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VERKEERSVEILICHEID 

Aan het onderzoek naar de verkeersveiligheid dragen veel we- 
tenschapsgebieden bij* Vooral de gedragswetenschappen leve- 
ren veel nieuwe inzichten, maar ook de biowetenschappen dra¬ 
gen hun steentje bij als het gaat om de invloed van alcohol, ge- 
neesmiddelen en vermoeidheid op het rijgedrag. Van alcohol is 
algemeen bekend dat het funest kan zijn t al trekken veel auto- 
mobilisten zich daar niets van aan. De invloed van geneesmid- 
delen is veel minder bekend. Veel ongelukken ontstaan door 
menselijke fouten, ook omdat mensen nu eenmaal geneigd zijn 
risico's te nemen. Als het toch goed gaat is dat weer een stimu- 
lans om de risico's opnieuw te nemen. Gedrag is gei'ndividuali- 
seerd, wat hoge eisen stelt aan het verantwoordelijkheidsbesef 
van ieder afzGnderlijk, juist ook als het om deelname aan het 
verkeer gaat. 
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Bi j de omslag 

Veel insekten kennen in de loop van hun leven een gedaantever- 
wisseiing. Een larve verandert, al dan met via een popstadium 
in een volwassen imago. Een van de insekten die het popsta¬ 
dium overslaat is de tibel. Hier zien we een vrouwtje van de soort 
Aeshna grandis, die juist tot voile wa&dom is gekomen. Zie ook 
pag. 262-274. 
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Metamorfose bij insekten 

L.M. Schoonhoven, C.A.D. de Ko rt en H. Sehooneveld 

De meeste insekten vertonen op een zeker moment 
een gedaanteverwisseling: uit de eieren komen larven 
die na een aantal vervellmgen, al dan niel via een 
popstadium, adult warden. Deze metamorfose is dikwijls 
zo drastisch dat we moeite hebben de larven an 
adulten a Is vertegenwoordigers van dezelfde soort te 
herkennen, laat staan dat we er hetzelfde individu in 
zien, De ombouw van het larvale organisme in een 
volwassen insekt lijkt wel een verkapte nieuwbouw. Het 
s pee It zich dikwijis in het verborgene af T in de grand of 
in een dichte cocon. Overtollig geworden larvale weefsels 
worden sfgebroken of veranderd, uit ongedifferentieerde 
cellen ontstaan volwassen structuren. 


CHAOS IN DE ATMQSFEEH 274 

Grenzen aan de weersvoorspelling 

J.D. Opsteegb 

Zeifs de professionele weersvoorspeller slaat wel eens 
de plank mis, vooral wanneer de periode waarvoor de 
voorspelling geldt langer dan een paar dagen is. Met 
de thans beschikbare middelen, zoals weersatellieten 
en supercomputers, durven meteoratogen 
voorspeHingen tot vijf dagen vooruit te doen. Men zou 
verwachten dat verbetering van de apparatuur kan 
leiden tot een verlenging van die termijn. Dat is echter 
nauwelijks het geval. De oorzaak zit niet in de 
apparatuur, maar in de atmosfeer. Ontwikk el ingen 
daarin zijn slechts in beperkle mate voorspelbaar. 

CHEMQFIUE EN CHEMOF0BIE 286 

Visies op de chemie 

W*F* Slot 

De chemische Industrie en haar produkten zijn niet 
meer weg te denken uit onze samenleving. Toch is het 
zo dat wanneer iets h chemisch' beet te zijn, het soms 
bij voorbaat wordt geassocieerd met lets vies, iets 
waar je maar beter van af kunt blijven. Argwaan ten 
opzichte van chemische stoffen of de produkten van 
de chemische industrie is een maatschappelijk 
gegeven. Is die argwaan terecht en zo ja, hoe kunnen 
natuurwetenschappers adequaat met deze argwaan 
omgaan? En wat te doen als de argwaan is 
omgeslagen in vrees of zeifs afkeer van de chemie? 
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MICROGOLFVER HITTING 298 

R.P.T. Kamp 

De magnetronoven verovert zich langzamerhand een 
plaats in onze keukens. Daarmee verschijnt een 
geheet nieuwe manier van verwarmen. Met 
hoogfrequente magnetische straling wordt energie 
overgedragen op de molekufen van het te verwarmen 
matedaal. Men spreekt van directe verhitting omdat de 
energie niet via warmtegeieiding ot -strafing wordt 
overgebracht Toepassingen van de hoogfrequent- 
verhitting zijn ouder dan de magnetronoven, In de 
Industrie wordt de techniek onder andere gebruikt bij 
het lassen en bij de beefdbuFSfabncage, 

ONCOGENEN 306 

Wolven in schaapskleren 

M. Sluyser 

Kanker ontstaat als de normale groei en 
delingsactiviteit van een cel uit de hand lopen, 
Kankeronderzoekers over de hele wereld trachten de 
oorzaken daarvan op het spoor te komen. E§n van de 
onderzoekslijnen loopt via de steroidhormomen, Die 
zetten normaal hun doefwitcellen tot activiteit aan, Ze 
werken via receptoreiwitten. In het erfelijk materiaal 
komen genen voor die een eiwit laten maken dat erg 
op de receptoreiwitten lijkt en ook de cel activeert. 

Omdat deze genen. als ze actief worden, kanker 
veroorzaken, heten ze oncogenen of kankergenen. 



BEVROREN ESKIMOLEVEN 

R.R. Newell 

In de eerste helft van de zestiende eeuw werd het 
Eskimodorp Utqfagvik in Alaska door een natuurramp 
getroffem Een huis met zijn bewoners werd onder 
kruiend tjs verpletterd. Ongeveer 350 jaar later zijn de 
restanten opgegraven. Het huis bevatte nog een 
volledige inventahs van huisraad in zijn functioned 
relatie, met andere woorden: alles lag nog wear het 
hoorde te liggen. Bovendien werden de lijken van vijf in 
bevroren toestand geconserveerde bewoners gevonden, 
zodat de vondst een moole momentopname van het 
dagelijks Eskimoleven in de zestiende eeuw biedt 


318 


ANALYSE EN KATALYSE 332 

I.L Rabi (1898-1988)/Richard Feynman (1918-1988) 

Knoeien in de hersenen/Umversiteit en derde wereld 


BOEKEN 342 

VRAGEN/PRIJSVR AAG/FQTO VAN DE MAAND 346 


















Een rrieuwe uitgave 
van Natuur & Techniek 


S 

De laatste bosmensen? 


Wie is de raadselachtige roodharige 'bosmens'? Een ruige, wilde 
mensachtige die vrouwen rooft, zeiden 17e eeuwse Europese reizi- 
gers in Sumatra. Een mensaap, die door zijn lichaamsbouw en gedrag 
dicht bij de mens staat. zeggen hedendaagse onderzoekers. 
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Verwantschap en concurrence kenmer- 
ken de zeer oude relatie tussen orang 
oetan en mens* Een relatie die centraal 
staat in het door het Wereld Hatuur Fonds 
gesteunde onderzoek dat dr* Herman 
Rijksen en zljn vrouw Ans Rijksen ver- 
richtten onder de laatste in het wild le* 
vende orang oetans in Sumatra* 

Aan dil onderzoek hebben wij een 
schitterend geillustreerde uitgave ge- 
w»jd, gebonden in een linnen band 
met stofomslag, 208 pagina's tetlend 
en van een luxe formaat* 


Wij stellen dit back graag aan onze 
abonnees ter beschikking ala PREMIE* 
BOER 1938* tegen de speciale prijs 
van f 49,75 of 955 F, exclusief ver- 
zendkosten (normale prijs f 69,50 of 
1335 P). 

U kunt het bock bestellen m.b.v* het 
bij dit nummer gevoegde giro/over- 
schrijvingsformulier. 

{Ooh verktijgbaar via cfe erkende boehhandeL) 















Rechts: De Ketambe, orrt - 
zoomd door een dichte wand 
van groan. 

Rechtsonder: Rode wants. 
Geheet rechts: Houtkap is 
een emstige bedreiging van 
bet (eefgebied van de orang 
oetans. 


Het regenwoud 


Het natuurreservaat Gunung Leuser op 
Noord Sumatra, waar het onderzoek van 
de Rijksens plaatsvond, omvat een bijna 
een miljoen hectaren groot stuk regen¬ 
woud, Wurgvijgen, doerianbomen, va- 
rens, lianen en veie andere soorten bo- 
men en planten stofferen er de vallei van 
de Alas, waar de orang oetans leven. 

De regen H onontbeerlijk voor dIt ulterst 
rijke ecosysteem, valt overvloedig: meer 
dan 3 meter per jaar* In deze vochtige, 
warme atmcsfeer veroveren planten en 
bomen groeiend, kllmmend en slinge- 
rend hun plaatsje In het llcht, voedsel en 
woonplaats biedend aan een grote ver 
scheidenheid van dieren. 


Mawas! 


Orang oetans zijn schuw en weten zich 
ondanks hun respectabele omvang en ge- 
wlcht geruisloos te verplaatsen. Zelfs met 
een goede lokale glds en de nodige erva- 
ring Is het moellijk met deze dieren in 
contact te komen, Het onderzoeksteam 
heeft dan ook aanvankelijk vele vergeefse 
speurtochten ondernomen. Groot was de 
opwinding toen de glds na enkele maan 
den voor het eerst "Hawasl" (Maleis voor 
orang oetan) fluisterde. Dat was in het ge- 
bied ftetambe, dat daarna tot onderzoeks- 
gebled werd gekozen. Later bleek dat 
ruim 20 orang oetans hier hun min of 
meer vaste verblljfplaats hadden* 


Links: De adoies- 
centieperiode is 
de meest sedate 
tevensfase van de 
orang oetans. Jon- 
ge dieren trekken 
in groepen rond. 
Rechts: De bloom 
van do Rafflesia 
heeft een doorsne- 
de van bijna een 
meter on ver- 
Spreidt de gear 
van rottend vtoes. 
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Orang oetans en de anderen 



Mensen zowel als mensapen staan vijan- 
dig tegenover wezens die op hen Lijken 
maar niet tot hun groep behoren. Natuur- 
lijk hebben orang oetans ook andere vij- 
anden, zoals de tijger, die weleens een 
oude, minder vlugge orang oetan grijpt 
of de nevelpanterdie in Ketambe nog niet 
aangepaste orang oetans uit het re ha bill' 
tatie-station buitmaakte. De vijandschap 
tussen primaten Is echter van een andere 
orde. Waarom jagen chim pan sees op co- 
lobus-apen zonder dat ze behoefte aan 
vices hebben? Waarom beschouwen Afri- 
kaanse stammen apeschedels als een be- 
langrijke trofee, evenals de Borneose Da- 
jaks de gesnelde koppen van andere 
stammen? Qnderzoek doet vermoeden 
dat tussen mensen en orang oetans op 
Sumatra al duizenden jaren een dlepge- 
wortetde rivallteit bestaat, die niet alleen 
op voedselconcurrentie is gebaseerd en 
die vooral van de mensen uitgaat. 


Orang oetans onder elkaar 


Hoewel orang oetans op veel punten de- 
zelfde leefwijze hebben als andere grote 
mensapen, zijn er een paar opvaliende 
verschillen. Ondanks zijn gewicht Is de 
orang oetan een boombewoner en hij 
leeft veel minder sociaal dan bijvoorbeeld 
de chimpansee. 

Toch is er wel degelijk sprake van sociaal 
gedrag. Met vele sprekende en soms ont- 
roerende voorbeelden beschrijven de au¬ 
teurs de onderiinge verhoudingen van de 
orang oetans, bun JevenscycLus en bun 
relatie met de omgeving. Ook a I leven 
orang oetans niet in zulke hechte groe- 
pen, ze staan op afstand duidelijk in con¬ 
tact met elkaar. Gecombineerd met het 
leven in bomen vormt dit losse verband 
waarschijnlijk een verdediging tegen een 
ge ductile erfvijand. , , , 


De laatste fase van de strijd? 


Toen het regenwoud op Sumatra nog gro- 
ter was en het aantal mensen geringer en 
minder goed voor de jacht toegerust, kon 
de orang oetan zich handhaven door zijn 
bijzondere manier van ieven. Sinds me ri¬ 
sen zich echter op steeds geraffineerdere 
wijze aan de orang oetans vergnjpen en 
letterlijk de bomen onder hen wegkap- 
pen, Is de strijd wel bijzondcr ongelijk ge- 
worden. De overlevingskansen van de 
orang oetans liggen nu veiledig in de 
handen van de mensen. Het is te hopen 
- zo schrijft Frins Bernhard in zijn voor- 
woord - dat de vereende pogingen om 
het leefgebied te beschermen steeds 
doeltreffender worden, zodat de roodhari- 
ge mensaap, en met hem vele andere 
diersoorten in het regenwoud, kan overle- 
ven, in harmonle met de mens. 
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Ouderschap 

De ontwikkeling van de bioweterv 
schappen en veranderingen in ge- 
dragspatronen hebben de mogelijk- 
heden van het ouderschap verruimd, 
zoals in vitro bevrucfitimg (reageerbuis- 
baby's), kunstmatige inseminatie en 
adoptie. Overheden hebben soms de 
neiging de bevolkingsaanwas te bein- 
vloeden. 

Een greep uit de inhoud; 

Ktnderwens en mediscbe techniek 

G. H, Zeitmaker 

Gezrnsvorming 

H, J. Heeren 

Adoptie van kinderen in nood 

R.A.C. Hoksbergen 

Ouderschap in juridische zin 

M. W. Rood-do Boer 

Bevolkingspolitiek 

N. van Nimwegen 



Het cahier OUDERSCHAP kan bestefd wor- 
den bij Natuur en Techniek - Informatte- 
centrum - Postbus 415, 6200 AK Maas¬ 
tricht, teL 043-254044, van uit Belgie: 
00-3143254044. Het kost f 7,50 (145 F), 


Prof dr L.M. Schoonhnven (‘Dubbelleven') is op 30 
jimi 1931 in VGravenhage geboren. Hij studeerde 
biologic in Groningen van 1950 tot 1957 en promo- 
veerde daar in l%2. In 1972 werd hij benoemd tot 
hoogleraar dierfysiologie in Wageningen, waarna hij 
in 1984 hoogleraar entomologie werd. 

Dr C.A.D* de Korl (‘Dnbbelleven') is geboren in 
Bergen op 2oom op 18 januari 1939. Van 1956 tot 
1963 studeerde hij biologic aan de Katholieke Uni- 
versiteit in Nijmegen* Sinds 1965 is hij verbonden 
aan de Landbouwuniversiteit in Wageningen. Hij 
promoveerde in 1969. 

Dr H. Sehooneveld (‘Dubbelleven 1 ) is geboren in 
Koog aan de Zaan op 10 oktober 1937* Hij studeer¬ 
de biologic aan de Rijksuniversileit in Groningen, 
waar hij in 1970 promoveerde op een in Wageningen 
uitgevoerd onderzoek* Net als beide andere auteurs 
is hij verbonden aan de Wageningse vakgroep enio- 
mologie. 

Dr ir J*D* Opsteegh (‘Chaos in de atmosfeer’) is op 
I September 1946 in Dubbeldam geboren. Hij siu- 
deerde werktuigbouwkunde in Delft en werkt sinds 
zijn afstuderen aan onderzoek van het gedrag van de 
atmosfeer. Hij is thans verbonden aan de vakgroep 
meteorologie en fysisehe oeeanografie van de 
Utrechtse universiteil. Hij promoveerde in 1982. 

Drs W.F. blot M.Sc, (‘Chemofilie , ) is geboren in 
Haarlem op 2 September 1946. Hij studeerde natuur- 
kunde aan de VU in Amsterdam en 'history and so¬ 
cial studies of science' aan de University of Sussex* 
Hij is docent ehemie en samenleving aan de Rijks- 
universiten Leiden en daarnaast ook medewerker 
van de Open Universiteil, 

Ir R.P.T. Kamp (* Microgolfverhit ting 1 ) is geboren 
in Eindhoven op 15 augustus 1953. Hij studeerde 
werktuigbouwkunde aan de TH in zijn geboor- 
testad* Na zijn afstuderen in 1980 trad hij in dienst 
van Philips, waar hij momenteel groepsleider 
hoogfrequcnt- en mierogolftechniek is. 

Dr M. Sluyser (‘Oncogenen 1 ) is geboren in Amster¬ 
dam op 12 novembcr 1930* Hij studeerde van 1952 
tot 1958 biochemie aan de Universtiteit van Amster¬ 
dam, Hij promoveerde in 1961, Vanaf 1963 is hij 
werkzaam op het Nederlands Ranker Instituut in de 
Nederlandse hoofdstad. 

Dr R.R. Newell ('Eskimoleven') is op 17 aprii 1943 
in Hanford, Connecticut, USA, geboren. Hij stu¬ 
deerde amropologie aan het Dartmouth College van 
1961 lot 1965 en promoveerde in Louden in 1970. 
Sinds 1967 is hij verbonden aan het Biologisch- 
Archaeologisch Instituut van de Rijksuniversiteit 
Groningen, 
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De vaak ambivalente bonding van het publiek tegenover technologische produk- 
ten heeft een achtergrond met heel veel facetten, Wie daar, zoals W.F. Slot be- 
toogt in zijn artikel op pag. 286-298, met voorliehting lets aan wil doen, zal met 
al die facetten rekening moeten houden, Dat geldt niet alleen voor een bedrijf 
of ministerie dat er belang bij heeft de vrees voor een bepaald produkt of pro- 
duktieproces uit te bannen, maar evenzeer voor de oprechte voorlichter, die het 
materiaal wil verse ha f fen op basis waarvan het publiek een houding kan 
bepalen. 

Natuurlijk speelt, zoals Slot zegt, het wetenschappelijke potjeslatijn een rol. 
Men kan de volksgezondhdd aanzienlijke sc hade toebrengen door wijd en zijd 
te publiceren dat het meeste fruit veel ascorbinezuur bevat en derhalve als sterk 
sanogeen moet worden beschouwd. 

Een aanzienlijk probleem zit in de bij nadere beschouwing veelal vage, ongeveer 
holistische benadering van de dagelijkse werkelijkheid, tegenover de in beginsel 
preeieze en voorwaardelijke, aspecisgewijze benadering door de wetenschap. 
Het gaat daarbij misschien minder om de wetenschappelijke voorbehouden, zo¬ 
als tot op welk niveau iets significant is, als wel om het gegeven dat je geen on- 
derzoeksantwoord krijgt op vragcn die je niet hebt gesteld, Er zijn nogal wat 
voorbeelden van ongelukken waarbij eigen lijk niemand blaam trof. Het betrof 
dan gebeurtenissen die niemand redelijkerwijs had kunnen voorzien, en waar 
dan ook niemand tevoren onderzoek naar had verricht, Als er weer eens zoiets 
is gebeurd, wordt het lijstje voorgeschreven of evenmeel vrjjwillig ondernomen 
tests weer uitgebreid en hetzelfde zal zich niet zo gauw meer voordoen — maar 
er is altijd weer iets anders mogelijk, 

Weer een ander probleem is niet zozeer de interpretatie als wel de waardering 
van statistische uitspraken van de orde van “het risico is dal er eens per tien mii- 
jard jaar een ongeluk gebeurl waarbij een miljoen mensen omkomen”, Velen 
zullen dat kunnen interpreteren als een tienduizendste dode per jaar of 6en do de 
per tienduizend jaar - dus een verwaarloosbaar risico. Maar velen ook zullen 
hetzelfde gegeven waarderen met de vraag of een onvoorstelbaar kleine kans op 
een onvoorstelbaar groot ongeluk wel mag worden gelopen. 

Ten slotte worden al deze facetten bij elkaar opgeteld in het beeld van de kat 
op de hete kachel; wanneer een kat eenmaal op een hete kachel is gesprongen 
zal hij nooit meer op die kachel springen, ook al is die koud. Er zijn nogal wat 
voorbeelden waarin - of dat nu wetenschappelijk veramwoord was of niet doet 
er niet toe - beweerd is dat iets veilig was. Het publiek heeft dat geloofd, maar 
heeft moeten ervaren dat de bewering achteraf niet juist bleek. In beginsel is den 
voorbeeld daarvan genoeg om een hele generatie ongeloof in voorlichters bij te 
brengen, of die op zijn minst het zekere voor het onzekere te laten nemen en 
alleen de somberste voorlichters te geloven. 

Die schade aan de geloofwaardigheid is op geen enkele manier in een hand- 
omdraai te overwinneo, en op den duur alleen met helderheid. Dat en dat is on- 
derzocht, dat en dat waren de uitkomsten. En over een eventuele rest kunnen 
we niets zeggem 
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Metamorfose 
bij insekten 


De meeste insekten vertonen op 
een zeker moment een gedaante- 
verwisseling: uit de eieren komen 
larven die na een aantal 
vervellingen, a! dan niet via een 
popstadium tot adult worden. Deze 
metamorfose is dikwijls zo drastisch 
dat we moeite hebben de larven en 
adulten als vertegenwoordigers van 
dezelfde soort te herkennen, laat 
staan dat we er dezelfde individuen 
in zien. De ombouw van het larvale 
organisme in een volwassen insekt 
lijkt wel verkapte nieuwbouw. Het 
speelt zich dikwijls zeer in het 
verborgene af, maar 
insektenfysiologen hebben dit 
geheimzinnige groeiproces toch 
enigszins ontrafeld. 


De imago van ©en nummervlinder (Vanessa 
ataianta) wringt z\ct\ uit de pophuid, De ontpopping 
is een van de spectacular rate gebeurtenissen 
tijdens de gedaanteverwisseling die veei insekten 
kennen. De ombouw van larve naar imago is 
voltooid. Wanneer het uttgekomen dier zijn vieugels 
heett ontplooad en de nog zachte cuticula gelooid 
is, kan het vlinderleven beginnen. 


263 










BIOLOG IE 


Bij de meeste insektesoorten zien de jeugd- 
stadia, de larven, er geheel anders uit dan het 
volwassen dier, de imago . In een rups herkent 
men niet de vltnder die emit voortkomt, in een 
made is geen vlieg te zien en een engerling in 
de grond lijkt in geen enkel opzieht op de mei- 
kever die bij later zal worden. Eigenlijk leiden 
insekten met een volkomen gedaanteverwisse* 
ling een dubbeileven: de larve eet en groeit, 
maar beweegt zich meestal nauwelijks. Het is 
een eetmachine, De imago daarentegen vliegt 
rond op zoek naar een paringspartner, Het 
vrouwtje legt haar eieren dikwijls op grote af- 
standen van elkaar. Voedselopname is vaak 
minder belangrijk of gebeurt zelfs helemaal 
niet meer. Het is een bewegingsfase, waarin 
verspreiding plaats heefu 
De biologische eisen die aan de beide fasen 
worden gesteld zijn zeer verschillend, De Ima* 
go heeft om zich over grote afstand te ver- 
plaatseo vleugels no dig en goed ontwikkelde 
ogen voor de orientatie. He! voortplantingsge- 
drag vraagt om een brede zintuiglijke informa* 
tie en voor de sturing van snelle en gevarieerde 
gedragsuitingen is een complex zenuwstelsel 
onmisbaar, In verband met deze fimctiever- 
schillen tussen larve en imago is hun uitwendi- 
ge vorm, maar ook hun inwendige bouw sterk 
verschillend, Dit vormonderscheid tussen de 
verschillende levensstadsa lijkt op het ver- 
schijnsel poiymorfisme , waarbij verschillende 
individuen binnen een populatie van dezelfde 
soort verschillende uitwendige kenmerken ver- 
tonen (werkster en koningin bij honingbijen, 
gevleugelde en ongevleugelde exemplaren bij 
bladluizen), Men kan stellen dat in ons geval 
niet de soort, maar het individu polymorf is, 
waarbij de verschillende vormen (larve, pop, 
imago) elkaar in de tijd opvolgen. De verschil- 
lende vormen worden opgeroepen uit een ge¬ 
net! sc he aanleg, zoals verschillende weefsels 
ontstaan tijdens de ontwikkeling van een eiceL 
Zo bezit een epidermis de genetische poten* 
tie om drie verschillende typen cuticula, het 
uitwendige skelet van insekten, af te scheiden 
(afb. 6), In een rups is dit een dun en soepel 
velletje, in de pop is het een stevig en glad om* 
hulsel, terwijl de cuticula van vlinders met 
schubben is bekleed, Insekten fysiologen heb- 
ben gevonden dat de epidermis via signalen in 
het bloed kan worden aangezet tot de produk* 
lie van een ander type cuticula, maar meer 
daarover later. 



2 


2. Op deze tokening van een lengtedoorsnede van een 
volgroeide larve van de mier (Formica sp.) zijn de Imagl- 
naafechijven van de vleugels te zien. De imaginaalschij- 
ven zijn blaasjes die ongedifferentieerd weefsel bevatten. 
De cel ten daarvan differenti£ren zich niet tijdens de lar¬ 
val® stadia. Pas in het popstadium komen de schljven 'tot 
leven' en komen de vleugels emit tot ontwikkeling, De vof- 
groetde larve bevat ook imaginaatschijven voor andere or¬ 
gan en die pas in het popstadium tot ontwikkeling komen, 
zoals bijvoorbeeld de ogen, de geslachtsorganen en de 
voelsprieten. 


Waarom een popstadium? 

De ombouw van larvale lichaamsdelen tot 
adulte organen vraagt enige tijd, Daarbij ko¬ 
men twee ontwikkelmgsstrategieen naast el- 
kaar voor* ombouwen en opbouwen. Sommi- 
ge larvale organen worden, nadat de larve tot 
pop is verveld, omgebouwd tot volwassen or¬ 
ganen. Dk is het geval met de huid, het maag- 
darmkanaal, sommige spieren en het centrale 
zenuwstelsel. Er zijn echier ook organen die in 
het popstadium pas voor het eerst tot ontwik- 
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1 De rups van een windepijlstaart {Agnus convolvuli) vlak 
voor de verpopping. Hei dier heeft zijn voornaamste actl- 
viteit, eten, gestaaki en is op zoek naar sen geschikte 
plek om te verpoppen. 

3, Dez© pop van een windepijlstaart is opgeg raven uit een 
holletje in de bodem, Aan de pop zijn duidelijk de vleugel- 
scheden te zien. Zeer opvatlend is de slurf aan het uit- 
einde. Dit is een kokertje, waarin de zuigsnuit van de Ima¬ 
go zich gaat ontwikkelen. Die is bij deze vlinders zeer 
lang, zed at er in de pop een sped ale ruimte voor uft- 
gespaard moet worden. 



keling komen, In de larven liggen op verschil- 
lende plaatsen kleine groepjes ongedifferen- 
tieerde cellen* dikwijls in de vorm van blaas- 
jes. Deze zogenaamde imaginale schijven, 
stukjes embryonaal weefsel, differentieren 
zich niet tijdens het larvale leven en groeien 
slechts weinig. In de popfase worden de ver- 
schillende imaginale schijven geactiveerd en 
ontwikkelen zich tot bijvoorbeeld vleugels, 
ogen, geslachtsorganen en antennen. 

Deze reconstructieprocessen maken het or- 
ganisme hulpeloos tegenover predatoren (roof- 

Natuur m Tochnmk. 56, 4 (1986} - Gat. nr. BB041 - SISG 597.8 


dieren). Veelal geschiedt de verpopping dan 
ook binnen een cocon of op een verborgen 
plek, bijvoorbeeld ondergronds. 

Er lijkt ook een technische noodzaak te 
bestaan voor een apart popstadium tussen de 
larvale en adulte faseru De imaginale schijven 
voor de vleugels zijn in de larven naar binnen 
gestulpte huidzakjes, Tijdens de verpopping, 
direct na het afstropen van de larvale hiaid, 
worden deze soepele maar tere zakjes naar bui- 
ten uitgestulpt en door de bloeddruk opgebla- 
zen, Het zijn de vleugelscheden van de pop, 
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waarbinnen nu voldoende ruimte is voor ver- 
dere groei en differentiate van de relatief gro- 
te vleugeis. Aan het eind van het popstadium 
kruipt de imago uit de pophuid (ontpopping) 
en kan beginnen aan het volpompen van de 
luchtkanaien in de vleugeis. De opgevouwen 
sJappe vleugeis worden daardoor gestrekt (ver- 
gelijk het oppompen van een band) om vervol- 
gens binnen enkele uren te verharden. 

Regulatie van de metamorfose 

De timing en synehronisatie van alle processen 
die te zamen tot de metamorfose van het indi- 
vidu leiden, worden geregeld door enkele in 
het bloed circulerende hormonen. ledere ver- 


veiling, dus ook de verpopping en de ontpop- 
ping, word! opgewekt door het vervellingshor- 
moon of ecdyson, een steroidhormoon dat in 
de thoracale klieren in het borststuk wordt ge- 
vormd. Wanneer in het bloed naast ecdyson 
tegelijkertijd een ander hormoon, het juveniel 
hormoon (JH) S aanwezig is, wordt de meta¬ 
morfose geblokkeerd. De vervelling leidt in dit 
geval tot een nieuw larvaal stadium . Ontbreekt 
echter het JH, dan vormt de epidermis een pu- 
pale huid. De regulatie van vervellingen en me¬ 
tamorfose wordt dus primair door deze twee 
hormonen verzorgd. Daarom heeft men veel 
onderzoek gedaan om het verloop van de con- 
centraties van deze hormonen tijdens de groei 
en de geda ant ever wisseling te weten te komen. 
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Eten _ a i Zoekgedrag 

Laatste larvestadlum Verpopprng 


t 

Gntpopping Imago 



4. Do gedaanteverwisse- 
ling van de viinder met de 
weliuidende naam avond- 
rood (Deilepbila alpenor). 
In A zien wo de rups, die in 
niets op da viinder lijkt, in 
B do pop Eon net uitgeRo¬ 
man imago (C) heeft nog 
onvolgroeide vfeugels. Da¬ 
ze worden ontpJooid door- 
dat ze, door eon tijdelijke 
bloeddrukverhoging, a4$ 
hat ware worden opge- 
pompL Let op het klem- 
metje’ tussen de voorste 
an achterste vleugels, dat 
er vermoedeiijk voor diant 
om ta voorkomen dat ze in 
de war raken. De imago In 
E is volgroeid. 

5, De intoractie van de ver- 
schillende hormonen die 
bij de metamorfose betrok- 
ken zijn. De timing van de 
verveliingen wordt gere- 
geid door het hormoon ec- 
dyson; het resuitaat van 
die vervellingan door juve- 
nEel hormoon Wanneer 
het laatste ontbraakt ont- 
staat bi| de volgende ver- 
velling een pop. Hat eclo- 
sion hormoon, dat rand de 
ver- an ontpopping actief 
wordt, zorgt voor de at- 
braak van strocturen die 
met meer nodig zijn. Ook 
het moment van de ont¬ 
popping wordt door ecdy- 
son bepaald, 


Natuumn Tachniek, 56, 4(1988) 
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Jan Swammerdam 

Jan Swammerdam heeft de eerste wetenschappe- 
lijk verantwoorde verhandeling over de meta- 
morfose van insekten geschreven in zijn beroem- 
de boek: Hist oria [nsec tom m General is ofte Al- 
gemeene Verhandeling van de Bloedeloose Dier- 
kens> Waarln de waaragtige Grander} van haare 
langsaame Aangroeingen in Leedematen t klaare- 
lijk werden voorgesteit; kragtiglijk van de ge- 
meene dwaaUng der Vervorming, anders Meta¬ 
morphosis genoemt, gesuyvert: ende beknopte- 
lijk t in vier onderscheide Orderen van Vera ri¬ 
der in gen, ofte natuureiijke uytbottingen in lee- 
den begreepen. Met eerste deet. Met uytgesogte 
afbeeldingen verrijkt. Utrecht 1669. Hij ont- 
krachue daarin de theorie dal insekten plotselin- 
ge en sprongsgewijze gedaameveranderingen 
verionen, die zijn te verge!ij ken met alchemisti- 
sche transformaties van bet ene element in bet 
andere. Hij toonde aan de hand van gedetailleer' 
de waarnemingen (zoals hiernaast afgebeeld) van 
verse hill ende insektesoorten aan dai die abrupte 
gedaanteverwisselingen slechts schijn waren: in 
de pop ontwikkdt zich slap voor stap een vol- 
wassen insekt. 



Daaruit is gebleken dat er regelmatig aanzten- 
lijke veranderingen in de hormoontiters optre- 
den. 

Nader onderzoek over het werkingsmecha- 
nisme van eedyson heeft geleerd dat dit hor- 
moon in eerste instantie een effect heeft op het 
erfelijk materiaal. Het stimuleert de synthese 
van mRNA en reguleert zo de prodnktie van 
ei witten. In de epidermiscellen bijvoorbeeld 
leidt een ecdysongolf tot de vorming van een 
nieuwe euticula. 

De red van het JH blijkt vooral een module- 
rende te zijn. In aanwczigheid van dit hor- 
moon wordt de activiteit van bepaalde genen 
die verantwoordelijk zijn voor de vorming van 
larvale kenmerken van de cuticula, geactb 
veerd, terwijl de expressie van andere genen 
wordt onderdrukt. Wanneer de iarve stopt met 
eten en zijn voedselbron verlaat om een ver- 
poppingsplaats te zoeken, betekent dat dat de 
voorbereiding voor de metamorfose is begon- 


nen. Op dit moment wordt de synthese van lar- 
vale ei wit ten beeindigd* Als gevolg van de af- 
wezigheid van JH schakelt de epidermiscel nil 
over naar haar tweede polymorfe fase, die van 
de pop. De cel wordt als het ware geherpro- 
grammeerd. Van nu af aan kan zij nog uitslui- 
tend pupale cuticuJa-eiwitten produceren. Zij 
begint hieraan echter niet onmiddellijk, maar 
pas bij het begin van de pupale vervelling. 

Dc vraag hoe de vervellingen en de aard van 
de vervellingen van insekten worden geregu- 
leerd kan dus worden teruggebracht tot de 
vraag hoe de thoracale klieren en de JH-pro- 
ducerende kliertjes, de corpora allala , worden 
gereguleerd* Immers, deze twee leveren de bei- 
de hormonen die van cruciak betekenis zijn 
voor het ordelijk verloop van groei en meta¬ 
morfose. 

Uit de result ate n van mlcrochirurgische in- 
grepen in de hersenen is gebleken dat beide 
kliertypen onder commando van de hersenen 
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staaru De thoracale klieren worden tot de vor- 
ming van ecdyson aangezet door een peptide, 
dat op bepaalde momenten door enkele her- 
sencellen wordt afgegeven. Bij de regulatie van 
de activiteit van de corpora allata is waar- 
schijntijk ook een neurosecreet, een hormoon 
uit de hersenen, betrokken, terwijl prikkels, 
die deze kliertjes via een rechtstreekse zenuw- 
verbinding bereiken, daarbij eveneens een rol 
spelen. Uit wat nu bekend is blijkt wel dat de 
hersenen, als integrator van informatte uit zo- 
wel bet inwendige als het uitwendigc milieu, 
een sleutelpositie innemen bij de regeling van 
de metamorfose. 

Orgaanombouw: spieren 

Omdat de bewegingen die een kever, een ven¬ 
der of een vlieg maken heel anders van aard en 
snelheid zijn dan die van bun larven, heefi er 
tijdens dc metamorfose een ingrijpende trans- 
formatie van het spierstelsel plaats. Daarbij 
verdwijnen sommige spieren, worden andere 
voor het eerst gevormd en heeft in weer andere 
spieren een drastische ombouw ptaats. 

In het achterlijf verdwijnen de meestc larva¬ 
te spieren kort na de ontpopping van de ima¬ 
go. Hier is sprake van een geprogrammeerde 
eeldood. Deze wordt veroorzaakt door een 


6. De verschiliende levensstadia on- 
derscheiden zich onder andere door 
een ander type cuticula, het mate- 
riaai waarmee de buitenste laag van 
de huid bekleed is. De verschillen 
worden bepaald door hormonen. In 
een larve zorgt het juveniel hormoon 
uit de corpora aliata ervoor dat een 
dunne en soepele cuticufa ontstaat. 
De cuticulae van de pop en de imago 
zijn stug f die van de pop is nog dik- 
ker en slugger dan die van de imago. 
De timing van de afgifte van ecdyson 
door de thoracaalklier, wordt be- 
paaid door een hormoon uit de her¬ 
senen. 



Natuur an Tachftisk, 56. 4 (1968) 
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nauwkeurig op elkaar afgestemd samenspel 
van het zenuwstelsel en een tweetal hormonen. 
Het zenuwstelsel zendt geen elektrische signa- 
ten meer naar deze spieren. De aanwezigheid 
in het bloed van een nog met eerder genoemd 
hormoon, het eclosion hormoon, kort voor en 
na de verpopping, leidt in combinatie met een 
lage ecdysontiter tot het afsterven van deze 
spiercellen. Ook in dit geval wordt het regel- 
systeem van de cei, het genoom, door een ge- 
combineerd effect van twee hormonen bein- 
vloed. Het heeft hier verdwijning van de spie¬ 
ren tot gevolg. 

De vliegspieren vormen een verhaal apart. 
Het zijn de spieren in het borststuk, die uitslui- 
tend in de imago fimctioneren. Kleine ongedif- 
ferentieerde cellen, die de aanleg bezitten om 
spiercellen te worden, zogenaamde myo¬ 
blast en, verzamelen zich op de plaats van de 
toekomstige spier. Door delingen ontstaat ver¬ 
ve tgens een netwerk van spiercellen, die zich 
verenigen tot lange spiervezels. Het is voorals- 
nog een mysterie waarom de zwervende 
myoblasten zich in deze schijnbare chaos op de 
betreffende plaats verenigen, waardoor hun 
differentiatie en assemblage wordt veroor- 
zaakt en hoe aanhechting aan de lichaams- 
wand tot stand komt. 

Orgaanombouw: zenuwstelsel 

De verschillen in levenswijze tussen larve en 
imago komen vooral tot uiting in de ombouw 
van het zenuwstelsel. Het vliegvermogen van 
de imago, de daarbij onmisbare orientering en 
zijn gevarieerd gedrag maken het noodzakelijk 
dat het ‘nerveuze instrumentarium’ wordt aan- 
gepast, zeals hieronder blijkL 

Verwerktng van visuele informatie 
De gezichtszin is bij larven en adulten gcheel 
verschillend ontwikkdd. Op de kop van een 
rups bevinden zich slechts enkele kleine en een- 
voudig gebouwde lichtgevoelige orgaantjes, de 
stemmata. Het beeldvormend vermogen van 
deze stemmata is gering en zo ook de hoeveel- 
heid visuele informatie die door de hersenen 
moet worden verwerkt. Dit weerspiegelt zich 
in de geiinge omvang van die delen van de her¬ 
senen waar de verwerking plaats vindt, de op- 
tische lobben . Volwassen vlinders hebben 
daarentegen zeer grote samengestelde ogen 
waarmee uitstekend vormen, kleuren en bewe- 


Si. 
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gingen kunnen worden waargenomem Dit 
vraagt een grote verwerkingscapaciteit in de 
hersenen en inderdaad zijn de optische lobben 
mi enorm ontwikkeld. 

Deze aanpassing komt tijdens het popsta- 
dium tot stand, Aan de zij-achterkant van de 
hersenen groeien de nieuwe optische lobben uit 
door de deling van ongedifferentieerde zenuw- 
cellen. Daarbinnen worden nieuwe zenuwver- 
bindingen aangelegd. Met deze nieuwe netwer- 
ken kan de omvangrijke informatie uit de ogen 
van het volwassen dier worden verwerkt om 
vervolgens te worden geintegreerd met ander- 
soortige informatie. Deze rigoreuze uitbouw 
van de hersencapaciteit vergt de relatieve rust 
van een popstadium om te kunnen worden ge- 
realiseerd zonder het risico van een schadelijke 
verst or ing van andere hersenfuncties. 

Motomeuronen 

In het cent rale zenuwstelsel worden vele ande¬ 
re wijzigingen aangebracht om de overgang in 
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9. Sommige i n setae n, ze¬ 
als de libel Aeshna gran- 
dis, kennen een onvofko- 
men gedaanteverwisse- 
llng. Blj deze insekten is er 
geen apart popstadium en 
lljken de opeenvolgende 
larvestadia in de verte al 
op het vofwassen dier. 
Ook hier zien we een net 
uitgekomen imago ©n een 
met voiledige ontwikkeide 
vleugefs. 


7, 0, Een van de meest ingrijpen- 
de verandahngen tussen rups en 
vlinder treedt op in het gezichts- 
zintuig, De rups, een ware eet- 
machine, kan het prima stellen 
zonder goed ontwikkelde ogen. 
tn de kop bevinden zich wel 
stemmata, lichtgevoelige or- 
gaantjes (7). Afgebeeld is de 
rups van de oleanderpijietaart- 
vlinder (Daphms nerii). De ven¬ 
der, die wel sterk afhankelijk is 
van zijn ogen, heeft deze zintui- 
gen, en het bijbehorende deal 
van het zenuwstelsel, goed ont- 
wikkeld (8), Afgebeeld is het 
koclwitje (Pferis bra$$icae). 


Natuur en Techniek, 5ft 4 {1908) 
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het dubbcllevcn mogelijk te maken. Denk bij- 
vo or bed d aan de noodzaak van een nauwkeu- 
rige bewegingssturing van vleugds en poten in 
de imago, Deze wordt vanuit het centrals ze- 
nuwstelsel verzorgd door de motorneuronen. 
Daartoe worden nieuwe cellen gevormd, maar 
ook wordt een belangrijk dee! van de zenuw- 
cellen met oorspronkelijk een larvale functie 
omgebouwd voor adulte functies, Zij onder- 
gaan op microscopische schaal een metamor- 


fose door bergroepering van hun verbindingen 
met andere neuronen* Neuroanatomische stu¬ 
dies laten zien dat het gebied waarbinnen een 
bepaald motor neuron in for marie met andere 
neuronen uitwissdt, in de imago groter is dan 
in de larve, Dit wordt bereikt doordat djdens 
het popstadium vanuit het axon een additio- 
neel stelsel van dendrieiboompjes groeit. De 
integratieve capaciteit van het neuron is daar- 
door toegenomen. 


10, De ontwikkellng van 
een bepaald motorneu- 
ron baj een pi jlsiaart ven¬ 
der. Opvallend is de 
sterke uitgroei van den- 
drietbornen bij de ima¬ 
go, waardoor het aantal 
contactsn met naborige 
cellen sterk toeneeml, 

11. De geslachtsorga- 
nen zijn in de larven 
nauwelijks ontwikkeld 
Tijdens de metamorfose 
nemen ze echter sterk in 
omvang toe De schier 
onvindbare larvale eter- 
stokken zijn in het vol- 
wassen dier tot in siren- 
gen opgerolde ovarian 
geworden, die het groot- 
ste dee I van het achter 
lijf opvullen. 
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Orgaanomhouw: geslachts organen 

De geslachtsorganen, hoewd in aanleg in de 
larven reeds aanwezig, komeo pas tijdens de 
metamorfose tot ontwikkeling. In rupsen zijn 
deze organen, zeifs in de latere stadia, sieehts 
met moeite te vinden als kleine zilverkleurige 
spoeltjes. In de popfase nemen deze organen 
sterk in omvang toe. Ook worden nu de af- 
voergangen aangeiegd. Als een vlinder vrouw- 
tje de pop verlaat, vullen de ovaria het groot- 
ste deel van het achterlijf, De eieren zijn dan 
grotendeeLs gereed en moeten nog slcchts zwd- 
len door wateropname en worden bevrucht. 
De eieren bevinden zich in strengen fovario- 
!en) f die vanwege hun grote lengte opgerold in 
de lichaamsholte liggen. 

Ont pupping 

De ont popping van liet volwassen insekt vormt 
de spectaculaire laatste fase van de metamor¬ 
fose. Het is een nauwkeurig geregeld fysiolo- 
gisch proces, waarin een reeks van dedproces- 
sen is te onderschcidcn, Bij de coordinatie van 
deze deelprocessen spelen neurohormonen, die 
in het cent rale zenuwstelsel worden gevormd, 
wederom een belangrijke rol. Waarschijnlijk is 
dit zo ontwikkeld, omdat het zenuwstelsel als 
geen ander orgaan in staat is de codrdinatie en 
timing te verzorgen, 

Bij de ontpopping van een vlinder kan men 
vier fasen onderscheiden. 

(1) Wanneer na enige weken de lichamelijke 
ontwikkeling van de imago is voltooid, begint 
het insekt, op een door de inwendige biologi- 
sche klok in de hersenen bepaald tijdstip van 
de dag-nacht cyclus, aan zijn ontpopping. 

(2) Op het gekozen tijdstip geven enkele neuro- 
nen in de hersenen het eclosion hormoon aan 
het bloed af. Dit activeert een set motorneuro- 
nen in de gangtien (zenuwknopen) van het ach- 
terlijf. Ln deze cellen wordt dan een serie actie- 
potentialen opgewekt, die de basis vormt van 
het ontpoppingsgedrag. De vlinder bevrijdt 
zich uit de pophuid en/of kruipt door de 
grand omhoog om ruimte te krijgen voor de 
ontplooiing van zijn vleugels. 

(3) De vleugels die nog zaeht en flexibd zijn 
worden nu ontplooid. Dit wordt bewerkstel- 
ligd door een tijdelijke verhoging van de 
bloeddruk als reactie op twee andere aan het 
bloed afgegeven neurohormonen. 


(4) Na volledige expansie van de vleugels 
wordt uit de ventrale ganglien het peptidehor- 
moon bursicon afgegeven. Dit zorgt ervoor 
dat de cuticula-eiwitten van vleugels en andere 
lichaamsdelen worden gdooid, waardoor bin- 
nen enkele uren verharding plaats heeft en de 
uiteindelijke kleur wordt verkregen. 

Conduce 

Door een subtiel samenspel tussen hormonen 
en het centrale zenuwstelsel wordt het meta- 
mo rfoseproces, waaraan geprogrammeerde 
celdood, differentiatie en genactivatie ten 
grondslag liggen, nauwkeurig gereguleerd. Te- 
gelijkertijd wordt ook het zenuwstelsel zelf 
drastisch gereorganiseerd. Als gevolg daarvan 
bezit het volwassen insekt een gedragsrepertoi- 
re dat geheel verschillend is van dat van de lar- 
ve. Door de complete gedaanteverwisseling is 
de imago in bouw en functie aangepast aan een 
levensfase, die zich afspeelt in een veel ruimere 
en aanzicnlijk meer gedifferentieerde wereld 
dan die waarin de larvc zich ophoudt. 

Het dubbelleven van insekten blijft een 
fascinerend verschijnsel, en de verwoording 
daarvan door Thomas Browne (Religio Medi¬ 
ci, 1642): ‘Those strange and mystical transmi¬ 
grations that I have observed in Silk-worms, 
turned my Philosophy into Divinity. Who,,. 
wonders not at the operation of two Souls in 
those little Bodies? 1 heeft niets aan zeggings- 
kracht ingeboet. 
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Depresses zijn her ga¬ 
vel 9 van verstoringen in 
de planet a ire stromin- 
gen, die tn principe uft 
wesienwinden bestaan. 
De wervel van sen de¬ 
press ie is meestal 1000 
tot 3000 km in doorsnee 
an he eft aan levensduur 
van ongeveer vijf dagen. 
Een grote depress!e afs 
op daze satellietfoto is 
good enkeie dagen van 
te voren la voorspellen 
De lokale onweersbuien 
boven [take zijn veel 
moeilijker te voorzien. 
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Weersverwachtingen mislukken nogal sens, 
zelfs wanneer ze worden opgesteld door profes- 
stonele instituten waar men de beschikking heeft 
over grote computers en kostbare meetappara- 
tuur. Vaak is een foute verwachting de infeiding 
tot een hole serie foutieve verwachtingen. De er- 
varrng heeft geleerd dat weersverwachtingen 
voorbij een periode van vijf dagen in de meeste 
gevallen niet meer bruikbaar zijn. Soms houdt de 
bruikbaarheid echter a! op na e6n dag, maar er 
zijn ook perioden waarin met succes een ver¬ 
wachting voor tien dagen vooruit kan worden op¬ 
gesteld. 

Ongetwijfeld heeft het vakmanschap van de me- 
teoroloog invloed op de kwaliteit van de weers- 
verwachting en ook zullen meer weersatellieten 
en grotere en sneilere computers nog we! enige 
verbetering van de weersverwachting tot gevolg 
hebben, maar deze punten zijn uiteindelijk toch 
van ondergeschikt belang. 

Er bestaat een grens aan de periode waarvoor 
bruikbare verwachtingen kunnen worden ge- 
maakt. In dit artikel zal worden ingegaan op de 
oorzaken van de beperkte atmosferische voor- 
spelbaarheid. Eerst is het echter noodzakeHjk de 
aard van de atmosferische circulate te bespre- 
ken en de manier waarop een weersverwachting 
tot stand komt 


J.D, Opsteegh 

Instituut voor Meteorofogie 
en fysische Oceanogrefie 
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METEOROLOGIE 


De atmosferische circulatie is het totaal aan 
bewegingen van de lucht in de atmosfeer. De 
manier waarop de lucht circulecrt bepaalt het 
weer op iedere plaats op aarde. Het weer is een 
verzameling van elementen, zoals temperatuur 
van de lucht, wind, bewolking en neerslag. De- 
ze elementen zijn manifestaties op een bepaal- 
de plaats van de atmosferische circulatie. Een 
weersverwachting is dan ook gebaseerd op een 
voorspelling van veranderingen in de atmosfe¬ 
rische circulatie. 

De ‘brandstof voor de luchtbewegingen in 
de atmosfeer wordt geleverd door de zon. In 
de tropen en subtropen wordt de lucht opge- 
warmd, terwijl op hoge breedte afkoeling 
plaatsvindt. Deze afkoeling wordt veroorzaakt 
doordat de door de aarde uitgezonden infra- 
roodstraling de geabsorbeerde zonnestraling 
overtreft. Als gevolg van de afkoeling bij de 
polen en de verwarming in de tropen komt een 
luchtstroming op gang. In eerste instantie is 
die stroming te vergelijken met de circulatie 
van de lucht in een kamer waarin een kachel 
wordt gestookt. In de tropen stijgt de lucht op, 
stroomt hoog in de atmosfeer naar de polen, 
daalt en keert langs het aardoppervlak weer te- 
rug. Doordat de aarde draait ontstaan hierbij 
westenwinden. Een precieze verklaring voor 
het ontstaan van westenwinden in de atmo¬ 
sfeer zal in dit artikel niet worden gegeven. De 
westenwinden nemen toe met de hoogte en zijn 
maximaal op een hoogte van ongeveer 10 km. 

Het inhomogene aardoppervlak oefent op 
deze stroming invloed uit. De Himalaya en de 
Rocky Mountains zijn belangrijke obstakels 
die tot hoog in de atmosfeer reiken. Stroom- 
afwaarts van deze obstakels ontstaan mean¬ 
ders of golfbewegingen in de westelijke stro¬ 
ming. Het is enigszins te vergelijken met de 
wervels achter de peilers van een brug in een 
stromende rivier. De golflengte van deze pla- 
netaire golven is 6000 a 10000 km. 

Door de verschillen in stralingsbalans tussen 
de polen en de evenaar wordt de meanderende 
westelijke stroming steeds sterker, tot een kri- 
tische grens wordt overschreden en het regel- 
matige karakter van de stroming verstoord 
wordt. Dit wordt instabiliteit genoemd. Wan- 
neer een waterkraan een klein stukje wordt 
opengedraaid is de waterstraal regelmatig. Al- 
Ie waterdeeltjes bewegen evenwijdig ten op- 
zichte van elkaar. Gaat de kraan verder open 
dan wordt de straal plotseling onregelmatig. 


Luchtdruk (hPa) 


Hoogte (m) 
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Dit is ongeveer wat in de atmosfeer gebeurt 
wanneer de planetaire stroming te sterk wordt. 
Gewoonlijk ontstaan er verstoringen met een 
wervelstructuur. Deze verstoringen worden de- 
pressies genoemd. Ze hebben afmetingen van 
1000 tot 3000 km (afb. pag. 274-275) en een le- 
vensduur van ongeveer 5 dagen. 

Verstoringen van de planetaire circulatie 
spelen een belangrijke rol in de energiehuis- 
houding van de atmosfeer. In de verstoringen 
wordt warme lucht naar het noorden getrans- 
porteerd, terwijl omgekeerd koude lucht naar 
het zuiden stroomt. Het gevolg is dat het tem- 
peratuurverschil tussen pool en evenaar af- 
neemt en daarmee ook de sterkte van de weste¬ 
lijke stroming. 

We zien dus dat de circulatie op planetaire 
schaal voortdurend wordt beinvloed door sto- 
ringen met een ruimtelijk kleinere afmeting zo¬ 
als depressies. Depressies op hun beurt onder- 
vinden weer invloeden van nog kleinere storin- 
gen zoals buien. De wederzijdse beinvloeding 
van storingen van verschillende ruimtelijke af¬ 
metingen is een eigenschap van processen die 
worden beschreven door niet-lineaire wiskun- 
dige vergelijkingen. Het niet-lineaire en insta- 
biele karakter van de atmosferische stroming 
is de wezenlijke oorzaak van de veranderlijk- 
heid van ons dagelijksc weer. Hieruit ontstaat 
de behoefte aan dagelijkse weersverwachtin- 
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2 en 3. Computerprogramma's die 
meerdaagse weersvoorspelEingen 
uitrekenen word an gevoed met ge- 
gevens die aan de werkelijkheid ztjn 
ontleend. Meteorologen verzamelen 
de gegevens met behulp van weer- 
baltonnen (2) en sateliieten, vanaf 
weerschepen (3) en grand stations. 


1 en 4. Net Engels© European Cen¬ 
tre for Medium Range Weather Fore¬ 
cast (ECMWF) in het Engelse Rea¬ 
ding beschikt momenta©f over het 
bests re ken model om meerdaagse 
voorspellingen te kunnen doen. Het 
computerprogramma is zo opgezet 
dat het de toestand van het weer uit- 
rekent in sen groot aantal punten op 
de wereidbol. Die punten zijn de snij- 
lijnen van de krommen die in afbeeh 
ding 4 over de wereidbol getrokken 
zijn. tn ieder punt wordt de weer- 
situatie op 19 niveaus (afb. 1) uitge- 
rekend. 
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METEOROLOGIE 



gen, tegelijkertijd is het de oorzaak van de 
fundamenrele beperkingen in de betrouwbaar- 
heid van die verwachtingen. 

Compulernuidellen 

Een weersverwachting berusi op het voorspel- 
len van veranderingen in de atmosferische cir¬ 
culate. De manier waarop deze veranderingen 
plaatsvinden word! beschreven door een aan- 
Lal natuurkundige wetmatigheden. Natuur- 
kundige wetmatigheden kunnen worden ver- 
taald in wiskundige vergelijkmgen. Met be¬ 
ll nip van deze vergelijkmgen kan in principe, 
nitgaande van een good beschreven beginsitua- 
tie, de toekomstige atmosferische circulate 
worden berekend. De berek ingen moeten voor 
alle plaatsen op aarde tegelijk worden gedaan. 
Oil betekent dat miljarden berekeningen nodig 
zijn voor een weersverwachting van enkele da- 
gen, Zoiets kan aileen met bell uIp van grote 
computers. De wiskundige vergetijkingen kun- 
nen niet zonder meer door de computer wor¬ 
den opgelast* Ze moeten hiervoor geschikt 


6 



5 en 6. De weersgestekJheid heeft sons grots in viced Op 
de economies en op de stemming van de mensen. Terras- 
houders lijden een enorme strop wanneer er sneeuw op 
hun stoelen ligt. Ondergesneeuwde snelwegen ztjn hele- 
maal enorme geldverslinders. 
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7 en 8 De meerdaagse weersvoorspelling van het 
ECMWF wordt uitgerekend door een CRAY X-MPM8 su¬ 
percomputer (7); hat is bijna de sneist© computer ter we- 
raid. Zo’n machine is niet veel waard als er geon compu¬ 
ters mee in verbinding staan dia gestructureerde in forma- 
tie aanbieden, zoais het input/outputsubsysteem (8). 


worden gemaakL Dit houdt vooral in dal ver- 
eenvou dig ingen worden aangebracht. Het re- 
sultaat is een computermodel dal de atmosfeer 
globaal beschrijft, maar waaraan details ont- 
breken, De berekeningen geven de verwachte 
weersomstandigheden in vaste roosterpunten. 
De afstand tussen de roosterpunten is onge- 
veer 200 km (afb. 4). Dit betekent dat alle pro- 
cessen die zich afspelen op een ruimteschaal 
kieiner dan enkele honderden kilometers ver- 
waarloosd of zeer gebrekkig beschreven wor¬ 
den. Zo komen in de modellen geen buien of 
buiencomplexen voor. Het is als een port ret 
waarin slechts de karakteristieke gelaatstrek- 
ken van een persoon zijn vastgelegd, 

De afgelopen twintig jaar is hard gewerkt 
aan de ontwikkeling van realistischer compu- 
termodellen. Dit werd mogelijk doordat de 
kennis van de belangrijke fysische processen 
rond bijvGorbedd neerslagvorming en straling 
in de atmosfeer toenam, maar vooral door het 
beschikbaar komen van veel grotere compu¬ 
ters, zodat de afstand tussen de roosterpunten 
kon worden verkleind. De prestaties van de 


modellen zijn dan ook beter geworden, wat 
vooral tot uiting komt in een verlenging van de 
ve rwacht i ng stermi j n. 

Voorwaarde voor het berekenen van veran- 
deringen in de atmosferische cirailatie is dat 
aan het begin van de voorspelperiode de eircu- 
latie mondiaal wordt vastgelegd* Het model 
gebruikt deze begin voor waarden als uitgangs- 
punt. Om de circulatie aan het begin van de 
voors pel peri ode te kunnen vastleggen worden, 
gelijktijdig over de hele wereld, tweemaal per 
dag metingen gedaan van wind, temperatuur 
en vochtigheid tot een hoogte van enkele tien- 
tallen kilometers. Dit gebeurt met behulp van 
ballonnen en tegenwoordig ook vanuit sat el Me- 
ten. Deze metingen worden verzameld en vor- 
men de basis waarmee de atmosferische begin- 
toestand wordt vastgelegd. Op de continenten 
is de afstand tussen twee meetpunten enkele 
honderden kilometers. Op de oceanen zijn 
slechts enkele meetpunten. Het is duidelijk dat 
met zo'n meetnetwerk alleen de grove struc- 
tuur van de atmosferische circulatie kan wor¬ 
den bepaald. 
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INTERMEZZO ! 


METEOROLOGIE 


In principe kan het rekenmodel in de com¬ 
puter de veranderingen in de circulatie voor 
een willekeurig lange tijd voorspellen, De erva- 
ring heeft echter geleerd dat voorbij een perio¬ 
ds van vijf dagen de door het model bcrekende 
circulatie in werkelijkheid bijna nooit wordt 
gerealiseerd. 

V oo rs pel b a a rh eid sh o rizo n 

De modelberekeningen blijken na enkele da¬ 
gen vaak niet het weer te hebben voorspeld dat 
op dat moment is waar te nemen. Enkele mo- 
gelijke oorzaken van foute berekeningen heb- 
ben we hiervoor al gezten. Door meetfouten en 
een dun bezeL meetnetwerk is de begintoestand 
onnauwkeurig. Een andere bron van fouten is 


het feit dat het model slechts een ruwe be- 
schrijving is van de echte atmosfeer. Tijdem 
de berekeningen sluipen voortdurend nieuwe 
fouten in. Aanvankelijk zijn ze klein, maar 
door het instabiele karakter van de atmosferi- 
sche stroming kunnen ze snel aangroeien. Zo 
kan het gebeuren dat door kleine fouten aan 
het begin van de voorspelperiode de vorming 
van een depressie door het model wordt ge- 
mist. De eerste twaalf uur heeft zo f n storing 
nog nauwelijks energie en geeft het model nog 
relevante informatie. Wanneer de atmosferi- 
sche stroming sterk instabiel is kan zo*n onbe- 
tekenende storing echter razendsnel tot een 
volwassen storm depressie uitgroeien, het weer 
volledig bepalen en voor onaangename mo- 
menten zorgen* 


Vreemde aantrekkers 


De voorspelbaarheidshorizon geeft aan dat er 
een grens bestaat aan dc voorspelbaarheid van 
de atmosferische circulatie. In dit intermezzo 
wordt hel bestaan van zo*n voorspelbaarheids- 
horizon aanschouwelijk gemaakt door de eigen- 
schappen te bespreken van de Wiskundige verge- 
lijkingen die de atmosferUehe stroming beschrij- 
ven. 

Dynamische systemen, zoaU de atmosfeer, 
waarvan de toekomstige evoLutie zo sterk van de 
begincondhies afhangt dat ze slechts gedurende 
een beperkte tijd voorspelbaar zijn, worden 
chaotisch genoemd. Indien wrijvingsprocessen 
cen rol spelen dan bezitten deze ehaotische sys- 
temen vreemde aantrekkers. Vreemde aantrek¬ 
kers zijn omdekt door de wiskundige Lorenz bij 
de bestudering van een uiterst simpel model voor 
warmtestroming in een vloeistof (het Lorenz- 
systeem), Hier zullen we de vreemde aantrekker 
bespreken van een wiskundig model voor de cir¬ 
culatie in de atmosfeer, eveneens door Lorenz 
ontwikkell en best u deer t. Hel sysieem is zo si tri¬ 
pe I dat het niet kan worden gebmikt voor weers- 
voorspellingen, Het is echter wel geschikt om de 
fundamentele eigenschappen van de atmosfeer te 
lllustreren. Het systeem beval slechts drie graden 
van vrijheid X, Y en Z. X beschrijfe de sterkte 
van de westelijke stroming, Y en Z representeren 
wervelvormige verstoringen, De beweging of cir¬ 
culatie wordt in stand gehouden door aandrij- 


vingstermen in de modelvergelijkingen die het 
effect van de zon en de lopografie van de aarde 
beschrijven. De topografische termen beschrij- 
ven het thermisch contrast tussen contincnten en 
oceanen. Andere fysische processen zullen hier 
niet worden besproken. In de wiskundige verge- 
lijkingen verschijnen ze als niet-lineaire termen 
in X, Y en Z en hebben vormen als Y 2 , XZ, XY 
enzovoort. De niet-lineaire termen beschrijven 
de wisselwerking (imeractie) tussen de westelijke 
stroming (X) en de wervelvormige verstoringen 
(Y en Z). 

Het model bestaal uit drie vergelijkingen die 
de ontwikkeling van X, Y en Z in de tijd be¬ 
schrijven. We kunnen de veranderingen bestude- 
ren in een driedimensionale ruinate met coordi- 
naten X, Y en Z die faseruimte wordt genoemd. 
De toestand van de modelatmosfeer op een be- 
paalde tijd to wordt beschreven door de drie ge- 
tallen Xq, Yo en Zq en kan in de faseruimte met 
een punt worden gerepresenteerd (fasepunt). De 
evolutie van X, Y cn Z in de tijd is een lijn in de 
faseruimte. 

Er kan nu een experiment worden gedaan 
waarbij de parameter die het thermisch contrast 
tussen oceancn en continenten beschrijft Iang- 
zaam tot de juiste sterkte wordt opgevoerd. Be¬ 
st udering van het gedrag van hel model voor 
kleine waarden van de parameter is nut tig om in- 
zicht te krijgen in hel gedrag als het thermisch 


280 







METEOROLOGIE 


Door verbeteringen in de nauwkearigheid 
van dc begintoestand en door modelverbete- 
ring is de gemiddelde peri ode waarvoor bruik- 
bare verwachtingen kimnen worden gemaakl 
langer gewordcm We kunnen ons nu de vraag 
stellen of verdere verbeteringen aan model en 
begin toe st and opnieuw tot rendabele verbete¬ 
ringen in de kwaliteit van de weersverwachting 
zulicn leidem In dit verband is hei zinvol om 
na te gaan hoe voorspelbaar de atmosfeer is als 
de begintoestand perfect kan worden vastge¬ 
legd en he! computermodel de echte atmosfeer 
exact beschrijft, 

Ecn eerste beperking waar we dan op stuiten 
is dat door metingen niets exact kan worden 
vastgelegd. Daardoor zullen er altijd kleine 
verschillen bestaan tussen de echte en de geme- 


ten toest and. De begintoestand die door me- 
tingen wordt vastgelegd zal door niet te voor- 
komen onnauwkeurigheden altijd kleine fou- 
ten bevatten, Van belang voor de voorspel¬ 
baar heid van de atmosfeer is nu hoe snel deze 
willekeurig kleine fouten zullen groeien, 

Ons computermodel is verder in zijn wer- 
king geen exacte kopie van de atmosfeer, om- 
dat in de atmosfeer onnoemelijk veel meer in- 
teracties plaatsvinden dan de wiskundige ver- 
gelijkingen in het model beschrijven. De voor- 
spellende waardc van het model kan echter wel 
worden berekend. Voor een gegeven begintoe¬ 
stand wordt daartoe met het model een ver- 
waditing gemaakt, Hierna worden kleine fou¬ 
ten in de oorspronkelijke begintoestand aange- 
bracht en wordt een nieuwe verwachting ge- 


contrast de juiste sterkte heeft. Voor hele kleine 
waarden van de parameter beweegt het sysiecm zich 
altijd naar een bepaalde toest and of punt in de fase- 
ruimte en nestelt zich daar. Dit punt wordt nu een 
aantrekker genoemd. Als het thermisch contrast 
groter wordt gemaakt, wordt deze stationaire oplos- 
sing mstabieJ, Een kleine vemoring van het even- 
wicht drijft het systeem dan weg van het evcnwicht. 
Er omstaat een nieuwe aantrekker, geen punt meer, 
maar een periodicke oplossing. In de faseruimte kan 
deze oplossing met een in zichzelf gesloten kromme 



l-i Na iedere bifureatie verdubbell het aantal lassen dat 
periodieke aantrekkers doorlopen. alvorens het fasepunt 
terugkeert in de begintoestand. 


worden aangegeven (afb. M). Het verschijnsel dat 
voor een bepaalde waarde van .de parameter aan¬ 
trekkers verdwijnen en nieuwe aantrekkers worden 
gevormd wordt bifureatie genoemd. Bij verdere ver- 
groting van het thermische contrast treedt een nieu¬ 
we bifureatie op. De eenvoudige periodieke baan 
verdwijm. De nieuwe aantrekker is wederom een pe¬ 
riodieke baan. Deze baan doorloopt echter twee lus- 
sen alvorens in zichzelf terug te keren. De tijd die 
nodig is voor e£n complete omloop is verdubbeld. 
Verdere vergroting van de parameter 1 evert steeds 
opnieuw peri ode-verdubbelende bifurcaties op. De 
structuur van de aantrekker wordt hierbij steeds ge- 
compliceerder. Tot een bepaalde kritische waarde 
van de parameter blijft de baan echter periodiek. 
Voorbij deze kritische waarde wordt het gedrag on- 
regelmatig of chaotisch. Een punt In de faseruimte 
keert dan nooit meer terug naar dezelfde positie. Het 
fasepunt beweegt nu op een oneindig gecompliceerd 
gevouwen vlak. Dit vlak is de vreemde aantrekker. 

Het is duidelijk dat aantrekkers heel ingewikkelde 
structuren kunnen bezitten. Vaak worden ze bestu- 
deerd via de snijpunten van de aantrekker met een 
geschikt gekozen vlak in de faseruimte. De mecst 
simpele periodieke baan heeft twee snijpunten met 
dit vlak. Een periodeverdubbeling manifesteert zich 
als een verdubbeling van het aantal punten. Een 
vreemde aantrekker bestaat uil een oneindig aantal 

Lees verder op de votgende pagina 
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9. Van een reeks meerdaagse weers- 
vcorspetlingen is steeds achteraf geke- 
ken hoeveel dagen het weer jutst voor- 


speld is, Het gemiddelde van juist voor- 
spelde dagen Is in een gekteurde lijn 
aangegeven. 




1-3 


1-2 en 1-3. Zeer gecompliceerde aantrskkers zijn niet 
danger periodiek 1-3 is een uitvergroting van 1-2. 


punten. In afb. I-1 is de doorsnijding van de 
vreemde aamrekker met het vlak Y = 0 geschetst. 
Alleen de macroscopische stnicluur van de aan- 
trekker is ziditbaar. Het is een soort handvormi- 
ge torus. 

Bijzonder is dat de structunr van de aantrek- 
ker schaalinvariani is. Dat wil zcggen dat wan- 
neer de middelste vinger van de rechterhand 
wordt uitvergroot er weer nieuwe vingcrs ver- 
sdiijnen, Verdere vergroting Jevert weer nieuwe 
vlngers op, en zo verder. 

BeJangrijk voor de voorspelbaarheidshorizon 
is nu dat eomputerberekeningen hebben aange- 
toond dal in deze oneindig complexe structuur 
twee banen die op een bepaald punt van de aan- 
trekker willekeurig dicht bij eJkaar in de buurt 
liggen, in hun vervolg zich allijci van elkaar ver- 
wijderen. Het is dus duidelijk dat de voorspel- 
ling van de foekomstige evolutie van het fase- 
punt door deze eigenschappen van de vreemde 
aamrekker zeer gevoelig is voor de beginpositie 
op de aamrekker. Door kleine fouten in de be¬ 
ginpositie belandt het fasepunt op een in de 
buurt gelegen andere baan van de aamrekker. Al 
spoedig verwijdert deze tak zich van de oor- 
spronkeiijke tak en na entge tijd geven de bere- 
keningen geen bruikbare informatie meet over 
de werkelijke evolutie van het systeem op de aan- 
trekker en is de voorspelbaarheidshorizon be- 
reikt* 
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maakt. De groei van deze fouten gedurende de 
berekeningen wordt bepaald uit de verschillen 
tussen beide verwachtingen, Het blijkt dat ge- 
mid del d na een voorspeltermijn van ongeveer 
twee we ken de verwacht ingen zodamg ver¬ 
schillen dat de iweede voorspelling met [anger 
zinvoile informatie over de eerste verschafL 
Van fundamenteel belang is dal deze termtjn 
niet substantieel kan worden verlengd door de 
begin lout te halveren, of door een honderdste 
van de begin fout te nemen, of een duizendste. 
Er bestaat* zo moeten we conduderen, een 


voorspelbaarheidsgrens of horizon waar we 
niet voorbij kunnen, hoe ktein de beginfout 
ook gekozen wordt, 

De voorspelbaarheid van het model is onge- 
veer twee weken, die van de echte atmosfeer is 
waarschijnlijk kleiner. We mogen dus aanne- 
men dat de voorspelbaarheid van de echte at¬ 
mosfeer tussen vijf dagen, de huidige in de 
praktijk gebruikte voorspeltermijn, en twee 
weken ligt, Onderzoekers verwachten dat door 
grote inspanningen de huidige termijn nog met 
twee of drie dagen kan worden verlengd. 


10, De verschillen tussen de meer- 
daagse voorspellingen van het 
ECMWF-modd en een Amerikaans 
model laten zien hoe in zes dagen 
tijd grate verschillen kunnen onr 
staan tussen twee meerdaagse voor- 
spellingen, De bran is in dit geval 
een klein verschil als gevolg van ver~ 
schillende interpretaties van invoer 
gegevens, verkregen boven het 
noordelijk deal van de Grate Qce- 
aan. De kern verhuist in zes dagen 
naar een plaats boven de Atiantische 
Gceaan. Het effect ervan , met getal- 
len aangegeven, verdubbelt onge- 
veer iedere twee dagen. De plaatjes 
tonen de situatie op dag 0, 2, 4 en 6. 

11. Deze man graafl zijn auto uit de 
sneeuw. Lang niet naar het weerbe- 
richt geluisterd? Of een verkeerde 
voorspelling gehoord? 
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Een vreemde aantrekker zeif maken 


o 

a 


ir 

yj 

- 

;z 


De wiskundige vergelijkingen van het Lorenz* 
model voor de atmosferische drculatie zijn: 

dX 2 

— - -Y 2 - Z 2 - aX + aF 

dt 

dY 

— = YX - bXZ - Y + G 
dt 

dZ 

= bXY + XZ - Z 
dt 

X is de sterkte van de westelijke stroming, Y en 
Z de vers tori ngen, F is de aandrijvLng door de 
zon, G het thermUcb contrast tussen continenten 


en ocean en, a en b zijn vaste coefficienten. 

De evolutie van het fasepum (X, Y t Z) in de 
faseruimte kan ook met behulp van een personal 
computer berekend worden, wanneer de diffe¬ 
re ntiaaloperatoren als volgt door differentie- 
operatoren worden vervangen: 

dX X ,.A,- X, 
dt " At 

Substitute in bovenstaande vergelijkingen geeft 
X, V t Z op tijdstip t + At, uitgedrukt in X, Y f 
Z op tijdstip t, De vergelijking voor X wordt nu; 

X, + At = X, + At( - Y 2 - 7 } - aX), + At aF 


12 Buiten hun oevers tredende 
nvieren zijn soms het gevolg van 
hevige regenval die kan opt re' 
den bij plot sal inge, diape, soms 
slecht voorspeibare depresses. 

13, Een resultaat van vijf lien* 
daagse voorspelfingen met de 
Mon te*Car3omet Node. waarbij 
het weersvoorspellingsmodel 
ward gastart met toevailige, mi¬ 
ni male verschiilen in de invoer* 
gegevens. Op de verticale as 
steal een correl ati ecodffid ent: 
het getal 1 geeft een perfect© 
overeenkomst met de an ver¬ 
sion rde voorspelling. De mate 
van de afwijkingen zegl iets over 
de betrouwbaarheid van de voor- 
spelling. 



Variabele voorspelbaarheid 

In de meteorologie lopen we tegen de grenzen 
van de voorspelbaarheid aan. Wcllieht dat in 
de toekomst verwacht ingen tot zeven of acht 
dagen vooruit kunnen wordett uitgegeven. 
Veel verder zullen we gemiddeld niet komen* 
Zoals iedereen weet is de kwaliteit van deze 
verwacht ingen niet erg constant. Het lijkt er 
op dat de voorspelbaarheid varieert. Afbeel- 
ding 9 geeft een idee van de variaties in de 
voorspelbaarheid. Voor deze figuur ztjn de re- 
sultaten van het beste atmosferische model van 
dit moment gebruikt. Dit is het model van het 


European Centre for Medium Range Weather 
Forecasts (ECMWF) in Engeland* Voor iedcre 
dag in de maanden juni T juli en augustus 1985 
is de maximale periode uitgezet waarvoor een 
bruikbare verwachting kon worden gemaakL 
Uiteraard is deze periode acht era f vastgesteld. 
De figuur laat zien dat de voorspeibare periode 
van dag tot dag sterk varieert. 

Hoe gaan we nu verder in het meteorolo- 
gisch onderzoek en wat zal het opleveren* Het 
lijkt erop dat het onderzoek zich steeds meer 
richt op een beter begrip van de samenhang 
tussen foutengroei en de atmosferische circula- 
tie. 
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De vreemde aantrekker van afbeelding 1-1 en 
2 kan worden gereprodueeerd met de volgen- 
de waarden van de parameters: a = 0,25, 
b = 4,0, F = 8,0 en G = 1,1, Hei schema 
is numeriek stabiel als At = 0,02. 

Indien gestart wordt in het fasepunt (0, 0, 
0) moeteii ongeveer 5000 s tap pen warden ge- 
nomen voordat bet fasepunt de vreemde aan- 
trekker heeft bereikt. Na 5000 stappen kan 
dus worden begonnen met het reproduceren 
van de stnietuur van de aantrekker* ledere 
keer als het fasepunt het vlak Y = 0 door- 
snijdt moet het bijbehoren.de (X, Z) punt 
worden geplot. 



de heersende toestand berekend* Bij het at- 
mosferisch model berekent het programma 
bijvoorbeeld ieder uur de kenmerken van het 
weer in de roosterpunten, Sommige punten of 
deeltjes bemvloeden elkaar, ook de imeracttes 
worden in de berekening meegenomen, wat het 
voorstdbaar maakt dat al snd supercomputers 
nodig ztjn om zo’n rekenmodel te laten draai- 
en. De betrouwbaarheid van de uitkomst van 
zo’n model wordt met de Monte-Carlo me tho- 
de nagegaan door het model vaak op te star- 
ten, met steeds door het toeval bepaalde afwij- 
kingen in de beginvoorwaarden. Die afwijkin- 
gen liggen in de grootteorde van de meetafwij- 
kingen die de weerstations leveren. Een analy¬ 
se levert dan gegevens over de gevoeligheid van 
het systeem voor afwijkingen* Als de uitkom- 
sten al na korte tijd sterk verschillen, is dit een 
aanwijzing dat de meerdaagse verwachting op 
grond van de echte beginwaarden niet zeer be- 
trouwbaar is. Deze werkwijze vergt overigens 
erg veel computertijd en is daarom duur. In de 
praktijk wordt daarom het atmosfeermodel 
tweemaal per dag opgestart met als begin- 
toestand de gemeten circulatie op 00,00 en 
12,00 uur GMT (Greenwich Mean Time). Op- 
eenvolgende modelberekeningen zijn dus 
slechts 12 uur in de tijd verschoven. Steeds 
worden berekeningen gemaakt voor een perio- 
de van 10 dagen. De overlappende period e is 
dus 9/2 dag, De mate van consistence tussen 
twee opeenvolgende modelberekeningen wordt 
thans voorzichtig gehanteerd om een uitspraak 
te doen over de betrouwbaarheid van de ver¬ 
wachting. In het televisieweerpraatje klinkt dit 
ook regelmatig door. 


Een van de methoden voor het bepalen van 
de atmosferische voorspelbaarheid is de zoge- 
naamde Mont e-Carlometh ode. Dat ls een alge- 
mene methode om met de computer voorspel- 
lingen te doen over de betrouwbaarheid van de 
ontwikkeling van een in een computerpro- 
gramma beschreven systeem. Die systemen 
kunnen van alles beschrijven: een atmosferisch 
model is mogelijk, maar ook de beschrijving 
van een verzameling atomen. Kenmerkend is 
dat de continue verandermgen die in de werke- 
lijkheid in 20 *n systeem plaatsvinden beschre¬ 
ven worden in afzonderlijke tijdstapjes. Na ie¬ 
der tijdstapje wordt in alle punten in het model 
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Argwaan, ongerustheid, vreos en zeits 
afkeer ten opzichte van cte chemie heb- 
ben some een gerede aan lei ding Dat 
was bijvoorbeeid het geval loan eind 
1982 een aantal vaten met uiterst giftig 
afval uit bet Italiaanse Seveso spoor- 
loos verdwenen. Zoekacties door heel 
Europe haalden weinrg uit. Een paar 
maanden later werden ze teruggevon- 
den in een schuur in Noord-Frankrijk, 


I zodat ze aisnpg op een emgszins ver^ 
antwoorde wijze vemietigd konden 
worden 



De chemische industrie 
en haar produkten zijn 
niet meer weg te den ken 
uit onze samenleving. 
Toch is het zo dat 
wanneer iets ‘chemisch' 
heet te zijn, het soms bij 
voorbaat wordt 
geassocieerd met iets 
vies, iets waar je maar 
beter van af kunt blijven. 
Argwaan ten opzichte van 
chemische stoffen of de 
produkten van de 
chemische industrie is 
een maatschappelijk 
gegeven. Is die argwaan 
terecht en zo ja, hoe 
kunnen natuurweten- 
schappers adequaat met 
deze argwaan omgaan? 
Dit zijn de vragen die in 
dit artike! centraal staan. 











SCHEIKUNDE 


Het is een van de belangrijkste taken van de 
natuurwetenschappen om feiten te verstrekken 
op basis van onderzoek. Het publiek verwacht 
dit ook, Feiten vasts tel len en doorgeven aan 
het publiek is echter met zo eenvoudig. Er zijn 
drie soorten moeilijkheden: de kennis bij de 
wetenschap schiet te kort, de kennis bij het pu¬ 
bliek is onvoldoende en soms zijn de feiten 
omstreden. In het laatste geval zijn onderzoe- 
kers het ondeFling oneens of is het publiek het 
oneens met de onderzoekers. 

Er is een voorlich tings pro bleem dat voort- 
komt uit de onzekerheden die altijd aan weten- 
schappelijke kennis kleven (de eerste moeilijk- 
heid), Als je alle relevante feiten wilt geven, 
dan moet je ook onzekerheden in de kennis 
noemen. Bij een bange toehoorder is onzeker- 
heid juist een extra voedingsbodem voor vrees. 
Als hij gewezen wordt op alles wat er mis zou 
kunnen gaan, dan roept dit juist ongerustheid 
op. Van de andere kant: als je selecdef bent en 
alleen duidelijke result at en meldt, dan zal de 
krittsehe toehoorder vragen: “Is de kennis wel 
toereikend? Weten ze wel genoeg? Hebben ze 
wel bet juiste (mijn) perspectief?” 

De tweede moeilijkheid, onvoldoende ken¬ 
nis bij het publiek, heeft tot gevolg dat in for- 
matie over feiten verkeerd kan overkomen. De 
derde moeiUjkhdd, omstreden feiten, zoals 
bijvoorbeeld de mate waarin dioxinen kanker- 
verwekkendheid zijn, kan aanleiding geven tot 
wantrouwen in een deel van degenen die de fei¬ 
ten verstrekken. 

K or tom, ‘gewoon de feiten geven’ is — zelfs 
als dat al mogeiijk zou zijn - me! zo maar 
goed. Technische mensen en overheidsinstan- 
ties hebben soms de neiging om vooral te pro- 
beren argwaan of bezorgdheid bij het publiek 
te vermtnderen, kennelijk vanuit de veronder- 
stelling dat er niets aan de hand is. Maar zelfs 
als er niets aan de hand is T moet argwaan met 
op deze wijze weggeschoven worden. Argwaan 
is een complex van rationele en emotionele 
overwegingen. Deze omvatten wantrouwen, 
bezorgdheid, vrees en soms afkeer. Het is niet 
ahijd duiddijk wat voorop staat, Wantrouwen 
of scepsis is een houding die heel rationed kan 
zijn; vrees en afkeer zijn eerder emotioneel; 
bezorgdheid kan zowel rationed als emotio¬ 
neel zijn. 

In dit artikel worden eerst de aehtergronden 
van argwaan ten opzichte van chemische stof- 
fen geanalyseerd. De vraag hoe terecht arg- 



1 


waan is en of er sprake is van verkeerd geriehte 
bezorgdheid over de gevaren van chemische 
stoffen, wordt opgeschort tot het einde. Van¬ 
uit inzieht in de aehtergronden van de argwaan 
is het beter mogeiijk om aan te geven wat ade¬ 
quate readies zijn, 

Waarop is argwaan gerictit? 

Waarvoor is het publiek bang of argwanend 
als het om ‘chemie 1 gaat? Het is hier nuttig om 
verschillende betekenissen van het begrtp che- 
mie te onderscheiden: 

- chemie als wetenschap, nauw verbonden 
met chemie in het iaboratorium; 

- chemie als industrieel complex; 

- chemie als verzamelnaam voor alter! ei che¬ 
mische produkten en stoffen. 

Over chemie als wetenschap denkt het pu¬ 
bliek optimistisch, Wetenschap geniet gezag. 
Niet voor niets wordt zij te hulp geroepen als 
uitgemaakt moet worden hoe ernstig een geval 
van bodemverontreiniging is, Een bekend 
beeld is dat van een chemicus in een witte jas 
met kolfjes en reageerbuizen, die atlerlei inte- 
ressante of merkwaardige proeven doet. De 
witte jas symboliseen gezag. 
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1 ( 2. De associates die het 
grote publiek mm de chemie 
aJs weiensehap heeft zijn 
zeer posit ief F zelfs bi] men- 
sen die te kennen geven 
niets van scheikunde af te 
weten. Die posifieve roep 
heeft enerzijds te maken met 
het gezag dal voor velen van 
een wrtte jas afstraaJt. ander- 
zijds met onlzag voor het 
doen van moeifijke en inge- 
wikkelde pro even met on- 
overzichtelijke apparatus. 


De chemisehe Industrie heeft een minder po¬ 
sit ief imago, zoals bijvoorbeeld gebleken is uit 
een onderzoek door Bureau Lagendijk in 
1983, uit opinieonderzoeken onder de Neder- 
Jandse bevolking in opdracht van Shell in de 
jaren 1983 tot 1985 en ook uit Engels en Ame- 
rikaans onderzoek- Negatieve opmerkingen 
over de chemisehe Industrie hebben ongetwij- 
feld te maken met het gegeven dat deze in- 
dustrietak als bron van vervuiling wordt ge- 
zien, 

De houding tegenover chemisehe produkten 
verschilt van geval tot geval. Een belangrijke 
factor is of men vrijwillig of onvrijwjllig met 
die produkten in aanraking komt. Zetfgekozen 
produkten die men met chemie associeert roe- 
pen zelden vrees react res op. Toen enige jaren 
geleden aan men sen op straat werd gevraagd 
om voorbeelden van chemisehe produkten, 
kwamen ais eerstgenoemde wasmiddelen en 
‘chloor 1 naar voren. Aan dergelijke produkten 
is men gewend, 

lngcwikkelder liggen reacties op chemisehe 
componenten van andere produkten. Soms 
hebben componenten van een produkt onver- 
wachte effecten op de gezondheid. Een voor- 
beeld: formaldehyde verwerkt in spaanplaat. 

Natuur an Techniek, 56, 4 (19B8) - Cat. nr. B&043 - StSO 540 


Men protesteerde tegen formaldehyde toen dat 
tot klachten aanleiding bleek te geven. Maar 
niemand klaag! over de oplosmiddelen in de 
verf die op de spaanplaat gesmeerd wordt. 
Componenten kunnen zich ook verspreiden en 
als verontreiniging reden geven tot zorg (zoals 
PCB's in moedermelk). 

Afval vormt een probleem apart. Afval is te 
zien als een bijprodukt, maar de opslag, ver- 
werking en opruiming ervan vormen een ern- 
stig probleem. Ongerustheid doet zich vooral 
voor als afval op ongewenste plaatsen komt 
door toedoen van anderen. De ervaring met 
ernstige gevallen van bodemverontreiniging 
leert dat dit niet zelden tot argwaan tegenover 
gepresenteerde feiten leidt. 

Uit deze onderscheidingen is te concluderen 
dat de argwaan vooral gericht is op het doen 
en laten van de chemisehe Industrie en op de 
samenstelling van sommige produkten. 

Een complicatie bij de beschouwing van de 
aard van de argwaan ten opzichte van chemi- 
sche produkten is de onduidelijkheid over 
wanneer iets ‘chemisch* heet. Voor een chemi- 
cus is elke stof chemiseh; alle stoffen zijn im- 
mers te analyseren op hun samenstelling en 
molekuulstructuur. In het algemeen spraakge- 
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3, Somnmge chemise he stof- 
fen hebben ztch een vaste 
pleats in het huishouden ver- 
worven, Ze worden voiledig 
in de eigen leefweretd van 
men sen geaccepteerd. Men 
koestert in het algemeen 
weintg arwaan ten aanzien 
van deze stoffen, omdat ze 
zq gewoon’ zijn. 

4. De chemische indusirie 
heeft een minder goede re- 
putatie dan de chemie in het 
algemeen, Hoogstwaar- 
schiiniyk hangt dit samen 
met het feil dat de chemi- 
sehe industrie ate bron van 
milieuverontrelniging geldt. 



bruik is ‘chemische stoP een vaag afgegrensd 
verzamelbegrip voor produkten van de chemi* 
sche Industrie* chemisch afval, chemicalien 
(preparaten met een goed gedefinieerde sa- 
menstelling om te gebruiken in het laboratori- 
um) en synthetische stoffen. 

‘Chemisch’ wordt soms gelijk gesteld met 
*,synthetisch\ en synthetische produkten wor- 
den vaak afgezet tegen natuurprodukten, bij- 
voorbeeld kunstvezels versus katoen. Plastics 
en PCB’s worden direct geassocieerd met che- 
mie, kunstvezels a! minder en margarine nau- 
welijks* Toch zijn het allemaal synthetische 
produkten* 

Een ander voorbeeld van een las tig begrip is 


TABEL. Meest gehoorde associates bij de 

begrippen 'chemie' en ‘scheikorrde’ 

Chemie 

Schetkunde 

Produkten 

Proeven 

Industrie 

Formufes 

Vervuiling 


Proeven 



‘verontreiniging’* Een preparaat in het labora- 
torium heet verontreinigd als er ver bind ingen 
in voorkomen die bet ongeschikt maken om er 
proeven mee te doen. Anderzijds worden ver* 
ontreinigingen vaak opzettelijk aangebracht 
om materialen bepaalde eigenschappen te ge- 
ven (halfgeleiders). in bet algemeen taalge- 
bruik is een verontreiniging echter iets wat er 
niet hoort te zijn, bijvoorbeeld: ‘water veront¬ 
reinigd met zware metalenV Er gelden andere 
criteria dan in het lab* ‘Zuiver water’ uit oog* 
punt van de volksgezondheid bevat mineralen 
en is dus heel iets anders dan chemisch zuiver 
water (H 2 0)* In de maatschappij heeft ‘ver- 
omreiniging’ altijd een negatieve betekenis. 

Oorzaken 

Hoe komt het dat men sen argwanend zijn te* 
genover chemische stoffen? Er is een aantal 
factoren te noemen . 

- Ervaring met gebleken schade in het verle- 
den is een belangrijke overweging, Hoewel 
voor veel gebruikte stoffen wettelijke voor- 
schriften bestaan, zijn van het overgrote deel 
van de minstens 30 000 stoffen die commer- 
cieel worden toegepast geen toxicologische ge- 
gevens bekend. Dat er onverwacbte effecten 
optreden - als bij het in de jaren vijftig als 
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wondermiddel aangeprezen DPT, rood het ge- 
bruik van methylbromide in bet Westland of 
bij rampen zoals in Bhopal - geeft aanleiding 
tot een bonding van *je weet maar nooit\ 

- De onbekendheid met en onzichtbaarheid 
van chemische prodakten en componenten kun- 
nen de argwaan versterken en zijn een voedings- 
bodem voor vrees. Dit is vooral *t geval als de- 
ze st of fen in lage concent rat ies voorkomen en 
de gezondheidseffecten onduidelijk zijn. 

- Onbekendheid met chemiseh en ioxicolo- 
gisch den ken speelt mogelijk een rol bij de ma¬ 
uler waarop de argwaan zich nit. Er zijn stof- 
fen die alleen boven een zekere drempelwaarde 
een toxisch effect hebben, terwijl bij sommige 
kankerverwekkende stoffen in principe elke 
dosis schade kan toebrengen, maar de kans op 
schade bij lage concentrates heel klein is. Be- 
sehouwingen over Jage kansen en statistische 
procedures slaan vaak moeilijk aan* Ook kun- 
nen moeilijke woorden of het gebruik van che¬ 


mische terminologie onbedoeld als alarmsig- 
naal werken. Een onder chemici veel genoemd 
voorbeeld hiervan is de schrikreaetie op een 
etiket met ‘bevat NaCP. 

Er wordt wel geopperd dat onvoldoende 
kennis van de voordelen van chemische pro- 
dukten de achtergrond vormt van argwaan. 
Deze verklaring suggereert dal als mensen van 
de voordelen zouden weten, ze de mogelijke 
nadelen eerder zouden accepteren of minder 
belangrijk vinden. Hierbij moet echter be- 
dacht worden dat in zich t in voor- en nadelen 
wellicht tot een evenwichtiger oordeel leidt 
over chemische produkten in het aigemeen, 
maar dat het de vrees en argwaan niet hoeft 
weg te nemem Ciebleken is dat bet publiek zo- 
wel de hoge baten als de risico’s ziet, Men er- 
kent de voordelen — al worden ze vaak als 
vanzelfsprekend beschouwd - en acht tegelijk 
de risieo’s hoog. 

Kennisgebrek leidt niet automatisch tot arg- 
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waan, ondanks het spreekwoord ‘onbekend 
maak! onbemind*, en meer weten hoeft de arg- 
waan niet te verminderen. OpmerkeUjk zijn in 
dit verband de resultaten van een opinie- 
onderzoek in Massachusetts. Van de 1448 on- 
dervraagde Amerikanen bleek de meerderheid 
geen idee te hebben van wat chemie inhoudt, 
maar het toch een brink bare weten schap te 
vinden. Ruim tachtig procent zei chemie en 
chemici waardevol voor de samenleving te vin¬ 
den. Meer dan de helft liet zich ongunstig uit 
over de chemische Industrie. Het opmerkelijke 
was dat er wat deze visies betreft geen onder- 
scheid werd gevonden tussen degenen die blijk 
gegeven hadden te weten wat chemie is en de¬ 
genen die daar geen notie van hadden. 

QnvrijwiUigheid 

Een Factor die apartc aandacht verdient is de 
mate van onvrijwilligheid waarin mensen met 


potendeel gevaarlijke stoffen worden gecon- 
fronteerd. Onvrijwillige risico’s worden rnoei- 
lijker aanvaard dan vrijwillige, en vaak ook 
emstiger opgevat. In veel gevallen ondcrgaan 
mensen de risico’s van chemische stoffen on- 
vrijwillig. Bodemverontreiniging in woonwij- 
ken is een illustratief voorbeeld. De veront- 
rusting over chemiseh afval onder woonwijken 
berust niet in de eerste plaats op afkeer van al- 
les wat ‘chemiseh’ is, maar word! vooral ge- 
voed door het feit dat het afval in de achter- 
tuin ligt T door onzekerheid over de omvang 
van de verontreiniging en door het geharrewar 
met overheidsinstanties. 

In deze gevallen heeft de argwaan en de 
wakker geroepen afkeer tegen sommige chemi¬ 
sche produkten vooral te maken met versto- 
ring van de eigen leefwereld door ioedoen van 
anderen\ Chemicalien of chemische verontrei- 
nigingen krijgen de rol van ‘ongewenste in- 
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dringers 1 die het tot dan toe veilige bestaan 
doorbreken. Dat verzet tegen indringers speeli 
geen rol bij zelfgekozen produkten waaraan ri- 
sico's zitten, zoals ‘chloor’ in het huishouden, 
kwastontharder en Fosfaten in wasmiddelen* 
Het speelt wel een grote rol bij sommige com- 
ponenten, met name in het voedsel, en afval. 

Een gebeel ander voorbeeld van een chemi¬ 
sche indringer is de verontreiniging van 
Oostenrijkse wijnen met diethyleenglycol, 
twee jaar geleden. Deze stof was tegen alie re¬ 
gels in a an sommige wijnen toegevoegd om ze 
een zoetere smaak te geven. De concentraties 
diethyleenglycol met merkbare schade liggen 
in de orde van grammen per liter. In de meeste 
gevallen waren de concentraties echter in de 
orde van milligrammen per liter, met enkele 
uitschieters naar boven. Het lijkt gerechtvaar- 
digd om te concluderen dat er geen gevaar 
voor de volksgezondheid bestond, ai bleek de 


6 



5. Een van de factoren die bijdraagt aan de argwaan ten 
opzichte van de chemie is de problematiek van het che- 
misch afval. Ongerustheid ontstaat vooral wanneer dat af¬ 
val in de onmiddellijke leefomgevlng opduikt. Op de foto 
zien we een in stallage ter vernietiging van chemisch afval 
in Rijnmond. Hier wordt chemisch afval uU heel Nader' 
iand bij meer dan 1000°C verbrand. 

6. Kunststoffen zijn produkten van de chemische in- 
bus trie, maar warden door manse n vaak nauwelijks met 
■chemie' in verband gebracht. Voorzover ze argwaan 
oproepen, geldt dat niet voorbij g eg aan mag worden aan 
toepassing waarbij kunststoffen nuttig of zelfs onmisbaar 
zijn, zoals het gebruik als omhulsel voor pacemaker. 


noodzaak tot controle weer eens overduide- 
lijk. Ondanks de geringe gezondheidseffecten 
bracht de Oostenrijkse wijnaffaire enorme op- 
sch adding teweeg en de omzet van wijnen ait 
dat land daalde sterk - met grote schade voor 
wijnbouwers in de gehele streek. 

Is de veront rusting nu een gevolg van (over- 
dreven) vrees voor chemicalien? De affaire 
moel in de eerste plants gezien worden als een 
geval van zwendel. De toevoeging was bedoeld 
om de kwaiiteit van de wijn schijnbaar te ver- 
hogen en om door de controle te glippen, Di¬ 
et hyleenglyeol staat immers niet op de lijst van 
toegestane additieven, er waren geen voor- 
schriften voor maximale concentraties en er 
werd niet systematise!! op gecontroleerd, De 
readies werden waarschijnlijk verhevigd door 
de associatie met ‘antivries* (mono-ethyleen- 
glycol) en het duurde enige tijd voor de kran- 
ten dit onderscheid duidelijk maakten, Het 
gaat te ver om de media te verwijten dat che¬ 
micalien ten onrechte in een kwaad daglicht 
zijn gesteld; in het nieuws heeft het zwendel- 
aspect voorop gestaan. Wei kan door zo'n ge- 
val de latente vrees voor niet-zichtbare chemi¬ 
calien weer wakker worden geroepem 

Niet alleen chemie 

Elk geval van voedsel vergiftiging appelleert 
aan iatente vrees voor ‘vreemde stoffen* in je 
eten — of die stof fen nu chemisch zijn of niet. 
Men denke aan de vergiftiging van pakken na¬ 
si goreng door een hoge concentratie nitriet 
(waaraan bejaarden overleden) en ook aan de 
maatregeien tegen het ontsmettingsmiddel me¬ 
thyl bromide, dat met enige voorzorg veel werd 
gebrutkt in de kassen in het Westland. Een tij- 
deiijk verbod (en beperk ingen sindsdien) werd 
uitgevaardigd toen bleek dat de stof in het 
drinkwater terecht zou kunnen komen, 

De vrees voor vreemde stoffen die als onge- 
wenste indringers in voedsel of drinkwater te- 
rechtkomen is echter niet alleen gekoppeld aan 
chemische stoffen, Ze bestaat ook ten aanzien 
van bacterien. De gevolgen kunnen even groot 
zijn, zoals bleek in 1985 toen garnalen geinfec- 
teerd waren met salmoneUabaeterien. Er volg- 
den ingrijpende en paniekachtige maatregeien, 
zoals beperkingen aan het thuis pellen. De 
gealarmeerdheid was misschien wel groter dan 
bij gevallen van chemische vergiftiging, 

Hoe wel zorg om de risico’s van vreemde 
stoffen als onderstroom steeds aanwezig is, 
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zijn er ook andere bronnen van zorg over gc- 
zondheid en veilighdcL Wat op een bepaald 
moment ved maatschappelijke aandacht krijgt 
wisselt; van kankerverwekkende chemicaiien 
naar straling. Recent is het juist een virus dat 
de meeste aandacht trekt: HIV. 


Is de argwaan terecht? 


Uit de hierboven besproken faetoren volgl dat 
er goede redenen zijn voor argwaan en een be- 
grijpdijke aanleiding tot vrees voor een aantal 
produkten van de chemie. Goede redenen zijn 
met name de ervaring met eerder opgetreden 
schade en de onvrijwillige bedreiging, Aanlei- 
ding voor vrees is te vinden zowel in de erva- 
ring als in het feit dat de effecten onzichtbaar 
en sluipend zijn, alsook in kennisgebrek. Men 
moet dan niet alleen denken aan kennisgebrek 
bij het publiek, maar ook aan onvolledige ken- 
nis bij de wetenschap. 

Deze algemene gedachtengang meet nog 
emgszins genuanceerd worden* Gezond wan- 
trouwen tegen gepresenteerde feiten is een goe¬ 
de menselijke eigenschap; denk aan de scepsis 
waarop natuurwetenschappelijkc vooruitgang 
is gebaseerd. Maar argwaan ten opzichte van 
chemische produkten kan ook wel verkeerd ge- 
richt zijn* Men denke aan de verwarring rond 
de synthetische produkten. Het begrip ‘synthe- 
tisch 1 slaat eigenlijk alleen op de bereidings- 
wijze van deze stoffen: ze zijn door chemische 


8. Argwaan ten aanzien van 
de chemie heeft in belangrij- 
ke mate te maken met eer- 
der opgedane ervaringen 
met de schadelijke kanten 
van chemische stoffen, Toen 
in Bhopal in tndia honderden 
men sen stierven en nog 
meer mensen blind en ziek 
raakten na het vrijkomen van 
een gifwolk, word de arg¬ 
waan wereldwijd opnieuw 
gevoed. Dat het betreffende 
bedrijf nauwelfjks work 
maakt van het geven van 
een sehadevergoedtng aan 
de getroffenen, maakt de si- 
tuatie niet rooskleuriger 



7, Wie een opsomming least 
van de chemische stoffen 
die in een sinaasappel war¬ 
den aangetroffen, zonder te 
weten dat het om een si- 
naasappet gaat, zai zijn twi^ 
fats hebben of he! om een 
gezond produkt gaat. Toch 
eet de gemiddelde Nede in¬ 
lander jaariijks 92 van deze 
vruchten. Belgen blijven 
daar Jets bij achter, maar 
l us ten ze ook. 
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bewerkingen ait elementaire verbindmgen sa- 
mengesteld. Er zijn synthetische kunststoffen, 
zoals plastics, die in de namur niet voorko 
men, maar er zijn ook natuurstoffen, zoais 
sommige kleurstoffen en azijn, die ook tangs 
synthetische weg worden bereid. ‘Synthetiseh* 
zegt niets over de kwaliteit van een produkL 
Natuurprodukten zijn niet bij voorbaat min¬ 
der gevaarlijk, Wetenschappelijke informatie 
is nodig om de op zich gezonde argwaan te 
richten op de juiste stoffen, bijvoorbeeld de 
meest vervuilende. 

In welke gevallen argwaan terecht is of goed 
gericht, is overigens een moeilijke vraag, waar 
geen objectief amwoord op te geven is. Het 
bier gebruikte critermm was dat er goede rede- 
nen voor moeten zijn vanuit het perspectief 
van de betrokkenen, 

Na tuuf en Techniek, 4 (19B8) 


Men sen kijken verschillend tegen de risico’s 
van chemisehe stoffen aan, afhankelijk van 
bun achtergrond, Er bestaat geen objectieve 
definitie van het begrip veiligheid. Veiligheid is 
een kwestie van gemeenschappetijk aanvaarde 
risico’s en bevat altijd afwegingen. AIs je een 
produkt nodtg hebt of als je het wenst om er 
het leven mee te veraangenamen (kleurstoffen) 
dan is het nut vanzelfsprekend, Maar als stof¬ 
fen in de achtertuin liggen of stinken aan de 
overkant, dan worden het niet-zelfgekozen in- 
dringers* Geen wonder dat de risico’s dan ern- 
stiger worden opgevaL De nadelen voor jezetf 
komen immers voorop te staan. Over weg- 
werpbatterijen die de loodbelasting van het 
milieu verhogen maakt men zich minder druk. 
Mensen meten met verschiliende maten. 

Voor producenten zijn chemisehe produk- 
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9 Dit afflche, uitgegeven door de Duitse chemise he In¬ 
dustrie, legt nog eons haarfijn het verschil In seen schei- 
kunde an ecologie uit Gverigens word! het begrip che- 
mie 1 hier in een we I heat speefieke betekents gebruikt. 

10. De acceptatie van risico's van l de' chemie hangt 
nauw samen met de mate van vrijwiUigheid waarme mem 
sen deze lislco's ondergaan. Chloor, in het keukenkastje 
is een voorbeeld van een vrijwilfig genomen risico. Het te¬ 
gen gesteide is het geval bij spoorlijnen door woonwijken, 
waarover treinen met chloor rijden. 


men tegen gevaren waarover eensgezindheid 
bestaat en bij het geven van informatie inspe- 
len op and ere facto ren dan alleen kennisge- 
brek over chemie. Vrees moet erkend worden 
als een reed verschijnsel met begrijpelijke aan- 
leidingen. Het is zinloos om van tereehte of 
onterechte vrees te spreken. Vrees kan we) 
las tig zijn of verkeerd gericht* bij voorbeeld op 
chemische termtnologie alleen, Vrees zou ei- 
genlijk constructief benut moeten worden; 
vanwege het emotionele karakter ervan heeft 
voorlichting over feiten dan onvoldoende te 
bieden. Men moet eerder vertrouwdheid met 
de chemie bevorderen, zoals gebeurt in open 
dagen van bedrijven en laboratory zodat de 
geheimzinnigheid afneemL Tegen pertinente 
afkeer is met informatie wemig te doen. Diep- 
gewortelde houdingen, zoals een voorkeur 
voor ‘natuurlijke produkten* boven moderne 
kunstmatige, veranderen niet door informatie 
die de verschillen ertussen relativeert. 


ten een bron van inkomsten, Eventude nade- 
len verschijnen voor hen als ongewenste, hin- 
derlijke en meestal niet bedoelde ^neveneffee- 
ten 1 * Voor chemici zijn de produkten van che¬ 
mie imeressant. Het is fascinerend om de sa- 
menstelling te begrijpen en uitdagend om nieu- 
we verbindingen te maken, de werking ervan te 
beheersen en bijvoorbeeld milteuvrienddijker 
processen te bedenken* Gevaren kunnen voor 
hen een uitdaging vormen* 

Uitdagingen voor natuurwetensdiappers 

De enige adequate reactie op argwaan bij het 
publiek is openheid, Informatie over risico*s 
van chemische stoffen moet als doel hebben 
om dc argwaan te richten op probleemstoffen 
en niet om haar te verminderen, Om bezorgd- 
heid te verminderen meet gereageerd worden 
op de oorzaken ervan of de aanleidingen ertoe. 
Dit betekent daadwerkelijk maatregelen ne- 
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Wetenschappelijke in form at ie over de risi- 
co*s van chemische stoffen kan als gids dienen, 
om een veilig gebruik te bevorderen en on nodi- 
ge bezorgdheid te verminderen. Maar dan 
meet we! aan een aantal voorwaarden zijn vol- 
daan. Naast punten die uit het voorgaande 
volgen, zoals bijvoorbeeld geen vrees oproe- 
pen door het taalgebruik, is het volgende van 
bdang. 

Degene die informatie geeft moet er met op 
uit zijn de bevolking gerust te stellen. Dat on!- 
neemt memen hun eigen verantwoordelijk- 
heid* Bovendien is geruststellen een riskante 
strategic, zowel voor de wetenschap als voor 
overheidsinstamies en bedrijven. A!s het later 
blijkt tegen te vallen wordt de geloofwaardig- 
heid aangetast. Argwaan richt zich dan terecht 
op de producenten of op de instant ies die con- 
troleren. Het is eerlijker, en op lange termijn 
effectiever, om bij de presentatie van onder- 
zoekgegevens ook onzekerheden en leemtes in 


de kennis aan te geven. Natuurwetensehappers 
die ten behoeve van het overheidsbeleid gege- 
vens versehaffen, moeten daarom voorkomen 
dat ze zich - eventuee! ongewild - niee laten 
slepen in een ongenuanceerd ‘er is geen ge- 
vaar\ 

Het zal duidelijk zijn dat hier gepleit wordt 
voor bescheidenheid van wet ensdi uppers bij 
het presenteren van dikwijls onvolledige ken¬ 
nis. Met andere woorden, de wetenschap moet 
niet teveel pretenderen. Complementair hier- 
aan moet het publiek leren omgaan met onze¬ 
kerheden * Zolang geen zekerheid bestaat 
wordt de aard van readies en verontrusting be- 
paald door maatschappelijke factoren - om- 
standigheden waaronder een potentieel gevaar 
wordt ontdekt of gesignaleerd, gel oofw aard ig- 
heid van verantwoordelijke instanties - en 
maehtsfaetoren, zoals de mogelijkheid van 
men sen om zelf cen gevaarlijke situatie te bei'n- 
vloeden. 
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De magnetronoven verovert zich langzamer- 
hand een plaats in onze keukens. Daarmee 
verschijnt een geheel nieuwe manier van ver- 
warmen in de huishouding. In de magnetron- 
oven wordt hoog-frequente elektromagneti- 
sche straling opgewekt, waarvan de energie 
direct op de daartoe geschikte molekulen in 
het op te warmen materiaal wordt overgedra- 
gen. Men spreekt daarom wel van directe ver- 
hitting, de warmte wordt niet door warmtege- 
leiding of -straling overgebracht, zoals dat tot 
nu toe in de huishouding gebruikelijk was. 
Voor veel mensen was de magnetronoven 
waarschijnlijk de eerste keer dat ze met direc¬ 
te verhitting ‘in aanraking' kwamen. In de In¬ 
dustrie wordt de techniek at langer toegepast. 
Hoogfrequentverhitting biedt in veel toepas- 
singen grote voordelen. De warmte wordt in 
het voorwerp zelf opgewekt. Hierdoor kan een 
energieconcentratie worden verkregen die ho- 
ger is dan bij enige andere warmtebehande- 
ling. De dosering, de tijdsduur en de plaats 
van verwarming kunnen nauwkeurig worden 
bepaald en geregeld. Deze fact ore n leiden in 
veel gevallen tot produktieverhoging en 
kwaliteitsverbetering, meestal gekoppetd aan 
een vertaging van de produktiekosten. 


In de glazen t>ee!dbuis van ©en kieuren-TV moeten vi©r metaien 
pennen worden vastgezei De pennen worden daartoe eerst in- 
ductief verhit tot een temperatuur van circa 1150°C, ©n dan in het 
glazen schenrt gedrukt dat op dat moment een temperatuur van 
circa 450*C heeft, Het vereiste thermische vermogen bedraagt. 
afhankelijk van het pentype, circa 1.5 kW, 
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Hoogfrequentverhitting is, zoals alle vormen 
van elektrische verhitiing, een proces waarbij 
de temperatuur van het te verhitten maternal 
stijgt doordat elektro magnetise he energie in 
warmte wordt omgezet. Daarbij moet bij de 
op te warmen materialen onderscheid gemaakt 
worden tussen elektrisch geleidende materialen 
en niet-geleidende materialen, terwijl ook de 
magnetische eigenschappen van belang zijn. 

Geleidende materialen kenmerken zich door 
de aanwezigheid van een groot aantal vrije la- 
dingsdragers. Wanneer een dergelijk materiaal 
zich in een elektrisch veld bevindt dat met hoge 
frequentie van richting wisselt, worden de vrije 
ladingsdragers in beweging gebracht. Op die 
manier wordt elektrische energie omgezet in 
bewegingsenergie van de ladingsdragers. Via 
botsingen wordt deze bewegingsenergie ook 
aan de andere deeltjes overgedragen. De tem¬ 
peratuur van het materiaal stijgt. Doordat de 
botsingsfrequentie tussen de deeltjes in de 
meeste stoffen zeer hoog is, is de overdracht 
van elektrische energie zeer efficient. De 
warmte die op deze manier ontstaat noemt 
men Joulse warmte. 

Niet-geleiders bezitten slechts een gering 
aantal ladingsdragers. Ved van dergelijke ma¬ 
terialen bevatten eehter wd molekulen met een 
dipool die in een elektrisch veld gericht kunnen 
worden. Wanneer de richting van het elek¬ 
trisch veld steeds wisselt, zullen de dipoolmo- 
menten steeds van orientatie veranderen om 
zich aan de veranderende veldrichting aan te 
passe n. Door botsingen met de omringende 
deeltjes wordt op die manier elektrische ener- 
gic in warmte omgezet. We spreken van ver- 
warmen door elektrische hysteresis v Plaatsing 
van bet niet-geleidende materiaal tussen twee 
condensatorplaten waarmee het elektrische 
wissdveld wordt opgewekt, is voldoende om 
de verwarming te bewerkstdligcn. 

Met hoogfrequente elektrische stromen wor¬ 
den ook hoogfrequente magnetische velden 
opgewekt. Omdat zowd geleiders als niet- 
geleiders magnetische eigenschappen kunnen 
bezitten, is het ook mogelijk langs deze weg 
warmte op te wekken. In dit derde geval zullen 
de zogenaamde elementairmagneetjes zich in 
het magneetveld richten. Omdat de richting 
van het magneetveld wisselt, veranderen de 
elementairmagneetjes voortdurend van orien¬ 
tatie. Evenals bij de hiervoor besproken moge¬ 
lijk heden van warmte opwekken versprddt de 


warmte zich door botsingen met de omringen¬ 
de deeltjes. In dit geval spreken we van warmte 
opgewekt door magnetische hysteresis. 

Bij een geleider in een magneetveld treedt 
bovendien nog een ander effect op: door in- 
ductie ontstaan in het materiaal wervelslro- 
men , Deze kringvormige stromen produceren 
eveneens Joulse warmte. In een geleider ont¬ 
staat warmte door wervelstroomveriiezen en 
door magnetische hysteresis. 

Hoogfrequentverhitting in de praktijk 

Voor het loepassen van hoog frequent verhit- 
ting kan men in de praktijk kiezen uit twee me- 
t ho den: de induct ieve en de capacitieve verhit- 
ting. De keuze wordt bepaald door het mate- 


Wol vervilten 

— In samenwerkmg met TNG-IWS h door 
O Hollandse Signaalapparatcn BV de afgebeeb 
N de machine ontwikkeld ten behoeve van de 
^ lapijt- en breigarenindustric. In deze toepas- 
[Jj sing worden natte, vervilte wolgarens in een 
H eontinu proces gedroogd, Qm de verblijftijd 
in de droger zo kort mogelijk te houden, is 
gekozen voor dielektrisehe verwarming bij 
een frequentie van 2450 MHz. De kern van 
de machine bestaat uit ronde golfpijpen, 
waarin microgolven worden opgewekt. In 
het hart van deze aluminium pijpen is een 
teflonbuis aangebracht waar de garens door- 
heen gevoerd worden. De lengte van de bui- 
zen bedraagt ongeveer 3 m, Aan de eue kant 
is zo'n golfpijp verbonden met een magne¬ 
tron, aan de andere kant is een waierbe- 
lasting aangebracht waarin het magnetron 
zijn vermogen kan dissiperen bij afwezigheid 
van wo Id rad en. De buizen zitten in het raam 
boven de zakken waarin de garens worden 
opgevangen. De wolgarens nemen 95% van 
het vermogen op. De microgol fvermogen s- 
stroom en het transport van de woldraden lo- 
pen in tegengestelde richting. Bij gebruik van 
een magnetron met een vermogen van 5 kW 
wordt de vochtigheid van een streng wol van 
16 gram per meter teruggebracht van 50% 
naar 18% bij een transportsneiheid van 20 
meter per minuut. 


300 







NATUURKUNDE 



1. Joulse warmte ontstaat wanneer eiektrische ladingen 
door een elektrisch veld in beweging gebracht worden 
(A). Bavin den eiektrische dipolen zlc h tussen condense- 
torplaten en fcjlt hun beweging na, dan spreken we van 


verwarmen door eiektrische hysteresis (B), In een hoog- 
frequent wisseiend magneetveld zorgen de bewegende 
elementairmagneetjes voor de warmteproduktie (C), er is 
dan sprake van magnetische hysteresis. 
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Glasvezeffabricage 

Bij de fabricage van het basismateriaal voor 
glasvezels wordt eerst een dragerbuis uit 
kwartsglas vervaardigd* Aan de binnenzijde van 
de dragerbuis warden laagjes SiOi met verschil- 
lende brekingsindices aFgezeL Dat gebeurt door 
plasma chemical vapour deposition, kortweg 
PCVD genoemd* Aan de ene zijde van de pijp 
warden de gewenste gas sen toegevoerd, terwijl 
aan de andere zijde gepompt wordt, Rondom de 
kwartsglazen buis is een microgolfresonator aan- 
gebradii die aangestuurd wordt met een magne¬ 
tron, Door de wisselende elektrische velden 
wordt in de buis een plasma gevormd. Een ehe- 


mische reactie brengt het basismateriaal SiOa tot 
stand, dat zich afzet op de relatief koude glas- 
wand. Door de resonator langs de buis been en 
weer te bewegen, wordt per slag een homogene 
laag SiOj over de gehele lengte van de pijp aan- 
gebracbL De brokings index van de laagjes wordt 
bemvloed door tijdens het proces de samenstel- 
ling van de gassen te varieren. Na een duizendtal 
heen en weer gaande bewegingen van de resona¬ 
tor Is een laag gevormd van circa 2 mm, Dit halF- 
fabrikaat wordt daarna tot een staaf dicht- 
gesmolten* Uit deze staaf worden de uiieinddij- 
ke glasvezeU getrokken, Het gebruik van een 
hoogfrequente verhittingstechniek is bier voor- 
delig omdat de energie direct aan bet gas wordt 
afgegeven, precies op de plaats waar nodig. 
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11-1. E©n PCVD-bank met een microgolf resonator 
m de oven waarm de laagjes Si 02 warden aange- 
bracht. 


3 



Lasplaats 


\ 

Lengte ferromagnetiscbe 
staaf 


Ferromagnetische kern 


Bewegmgsrichiing 


2 ©n 3. Hoogfreqiteru lassen wordt toegepast voor het laa- 
sen van buizen, vooral van naden die in de lengterichting 
van de bjis lopen. Meestal wordt in de pijp een ferromag¬ 
net! sc he kern gebracht om de hoogfrequentstroom rraar 
het einde van e©n V-vormige groef te lei den, waar dan in 
©en relatief kJein volumedeel van de pijp veel warnite ge- 
vormd wordt. Het gebruik van ©en ferromagnetische 
doom levert een verhoging op van de zeffinducfie aan de 
binnenzijde van de pijp. De stroom die aan de buitenzijde 
van de pijp geTnduceerd wordt r loopt dan niet via de bin- 
nenzijde van de pijp terug. maar via de V-vormige groef, 
en due via de lasplaats. Met deze methods kan oontinu 
gelast worden, waarbij lassnelheden van 150 m per mi¬ 
nuet haaibaar zijn. Er kan met hoogfrequente vermogens 
tot 1000 kW worden gewerkt. 


riaal waaruit het te verwarmen voorwerp be- 
staat. Voor het verhitten van elektrisch gclei- 
dende materialen zoals ijzer, staal en koper, 
gebruikt men de induciieve methode. Het 
werkstuk wordt dan in een spoel van 66 n of 
meer windingen gebracht, De spoel is aan- 
gesloten op een hoogfrequente generator. In 
de spoel ontstaat dan een wisselend magne- 
tisch veld, Het werkstuk wordt opgewarmd 
door wervelstroomveriiezen en magnetische 
hysteresisverliezen. Deze laatste zijn overigens 
nicestal te verwaarlozen, omdat de hysteresis¬ 
verliezen evenredig zijn met de frequence, ter- 
wijl de wervelstroomverliezen toenemen met 
het kwadraat van de frequence, Bij hoge fre¬ 
quent ie zijn de wervelstroomverliezen vde ma- 
len groter dan de hysteresisverliezen. Daaren- 
boven t reden hysteresisverliezen all een op tot 
een bepaalde temperatuur, het Curiepunt ge- 
noemd, waarbij de magnetische eigenschappen 
verdwijnen. 

Bij inductief verhitten moet rekening gehou- 
den worden met het skineffect. Wanneer een 
wisselstroom door een geleider loopt treedt 
l stroomverdringing , op. Hierdoor neemt de 
stroomdichtheid in de geleider naar binnen toe 
af. Zo is bijvoorbeeld in een koperen staaf van 
1 cm dikte, waarin een hoogfrequentstroom 
van 1 MHz loopt, alle stroom in een 0,1 mm 
dtkke schil aan de oppervlakte geconcentreerd. 
Dit is het skineffect. Bij inductief verhitten 
wordt dus hei grootste deel van de warmte 
gegenereerd in de buitenste schil van het mate- 
riaaJ, 

Voor het verhitten van niet-gelei dende mate¬ 
rialen gebruikt men de capacitieve methode, 
Bij deze methode wordt het niet-gelei dende 
materiaal, bijvoorbeeld hout, tussen twee me- 
talen platen gebracht, De platen vormen een 
condensator en ais er een hoogfrequente wis- 
selspanning wordt aangelegd loopt er een aan- 
zienlijke stroom in de keten. Door de elektri- 
sche verliezen ontwikkelt zich warmte in het 
materiaal tussen de platen en bij een geschikte 
vormgeving van de elektroden is het mogelijk 
een voorwerp vrij homogeen te verhitten met 
een hoge energieconcentratie, en dus binnen 
zeer korfe tijd. Bij de capacitieve methode 
wordt dus de gehele massa die zich in het 
hoogfrequente elektrische veld bevindt gelijk- 
tijdig en als het ware van binnen uit verwarmd. 
De temperatuur van het geheel stijgt dan ook 
gelijkmatig, Deze methode is daarom bijvoor- 
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4. Bij een magnetron bewegen elektronen van de kathode 
naar de anode terwijl hun baan door een elektromagne- 
tisch veld afgebogen wordt Daardoor veroorzaken ze re¬ 
sonant tes in Irilholten waarbij elektromagnetische golven, 
de microgolven, met een voor een magnetronoven ver- 
eiste frequentie ontstaan. 

5, 6 t en 7. De produkt ie van magnetronovens bij Philips 
gebeurt op een band die verregaand geautomatiseerd is, 
Videocamera's houden tijdetis de produktie bij waar een 
bepaald apparaat zich bevindt De camera 'leest' daartoe 
een streepjescode. De informatie wordt gabruikt om de 
produktiegang te optimaliseren. Periodtek warden de 
ovens onderworpen aan duurtests; afbeelding 6 toont een 
testopstefling van het sluitingsmechanisme. leder appa¬ 
raat wordt aan het eind van de band gecontroleerd op 
kwaliteit en veihgheid (7), 



beeld erg geschikt voor het drogen van vlak 
bout. 

Het aantrekkelijke van hoog frequent verhit- 
ten zit in het feit dat de warmte ontstaat waar 
bij nodtg is. Het oppervlak kan relatief laag in 
temperatuur gehouden worden ten opzichte 
van het inwendige. Bovendien zijn bij hoogfre- 
quentverhitting grotere vermogensdichlheden 
mogelijk dan bij conve rationed verhitten. Bij 
vcrhitting met een gasviam kan bij voor beeld 
een maximale vermogensdichtheid bereikt 
worden van ongeveer 0,3 kW.cm 2 , De hoe- 
veelheid energie die overgedragen wordt aan 
het materiaal is uiteraard afhankelijk van de 
warmtegeleidingscoefficient, en het tempera- 
tuurverschil. Bij hoogfrequentverhitdng daar- 
entegen kunnen vermogensdichtheden van 10 
kW.cm~ 2 worden verkregen. 

Microgolf verhilling 

Bij microgolfverhitting wordt gebruik ge- 
maakt van elektromagnetische golven om ster- 
kc elektrische en magnetische velden op te 
wekken. Het onderscheid tussen hoogfre- 
quentverhittmg en microgolfverhitting wordt 



5 


hoofdzakelijk bepaald door de frequentie, Bij 
microgolfverhitting is 2450 MHz (2,45 GHz) 
de meest gebruikte frequentie, die daarmee 
veel hoger ligt dan de frequences die bij hoog- 
frequentver hitting worden gebruikt, 

Wanneer een materiaa) in een bundel micro- 
golven geplaatst wordt, kan zowel weerkaat- 
sing als indringing opt reden, Bij metalen 
treedt hoofdzakelijk weerkaaisirag op, zodat 
metalen niet verwarmd kunnen worden door 
microgolven. Het is op deze eigenschap dat 
een and ere fraaie toe pas sing van microgolven, 
namelijk radar, gebaseerd is. De in een materi¬ 
aa] binnendringende golven veroorzaken al- 
leen opwarming als het materiaal bestaat uil 
molekulen met een elektrisch dipoolmomenL 
Het wisselende elektrische veld veroorzaakt 
een meetrillen van de dipolen, waarbij ten ge- 
volge van inwendige wrijving warmte wordt 
ontwikkeld, Om een homogene opwarming 
van het produkt te verkrijgen moeten zijn af- 
metingen klein zijn ten opzichte van de golf- 
lengte. Golven van 3 GHz hebben een golf- 
lengte van 10 cm. Als een homogene verwar- 
ming gewenst wordt, mogen de afmetingen 
van het op te warmen produkt slechts enkele 
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centimeters bedragen. Als de molekulen waar- 
uit het materiaal bestaat geen dipoolmoment 
bczitten treedt nauwelijks absorptie op. Voor 
de indringende golven is het materiaal dan in 
grote mate tramparant, 

Het bovenstaande vindt men toepasselijk te- 
rug in de handleiding van microgol foveas, be- 
ter bekend als magnetronovens, voor huishou- 
delijk gebruik. In een dergelijke oven mogen 
geen metalen pannen gebruikt worden, omdat 
de microgolven dan gerefleeteerd worden. 
Omdat het vermogen teruggestraald word! 
naar de generator (‘het magnetron 1 ) bestaat er 
aanzienlijke kans op beschadiging van de 
oven. Glazen of keramische pannen mogen 
wel worden gebruikt. Ze zijn als het ware 
transparant voor microgolven. Omdat er nau¬ 
welijks absorptie in een glazen of keramische 
pan optreedt, bJijven ze zelf koel. Alleen het 
voedsel in zo’n pan wordt verhit. Voedsel 
heeft namelijk een hoog watergehake, en wa- 
termoleku]en hebben een groot dipoolmo¬ 
ment. Daarom vindt absorptie van de micro¬ 
golven vrijwel uitsluitend in het voedsel plaats. 
Voor het opwekken van microgolven wordt 
vaak een magnetron gebruikt. 


De werking van een magnetron berust op re- 
sonamie en is vergelijkbaar met bijvoorbeeld 
het aanblazen van een Fles. AJs langs de ope¬ 
ning van een fles geblazen wordt, komt de 
lucht in de fles in trilling. Men hoort dan een 
toon, waarvan de frequentie afhangt van de 
lengte van de fles. Korte flessen produceren 
een hogere toon dan langere flessen. 

Een magnetron is een elektronenbuis, opge- 
bouwd uit een gloeidraad, een kathode, een 
anode en een aantal trilholten. De kathode 
wordt verhit en zendt dan elektronen uit. Die 
worden in het magnetisch veld afgebogen en 
draaien daardoor met zeer hoge snelheid rond. 
Ze vormen een soort 1 elektronen wind’, die de 
trilholten passeert en ze als het ware aanblaast. 
De microgolven die in de trilholten worden op- 
gewekt komen via een ‘golfpijp’ bij het te ver- 
warmen produkt. Het vermogen dat thans met 
een magnetron kan worden opgewekt bedraagt 
circa 6 kW bij 2450 MHz. In microgolf ovens 
voor hmshoudelijke toepassingen, die hoe lan- 
ger hoe meer in onze huishoudens doordrin- 
gen, wordt met kleinere vermogens gewerkt. 


De rcdaetie dankt drs J.C.J. Masschelein, 
natuurkundedocem aan de Philips van Hor¬ 
ne Scholengemeenschap te Ween voor didac- 
tische adviezen bij de totstandkommg van 
het manuscript. 
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Ranker ontstaat als de norm ale 
groei en delingsactiviteit van 
een cel uit de hand loopt. Kan- 
keronderzoekers over de hele 
wereld trachten de oorzaken 
daarvan op het spoor te komen. 
Een van de onderzoekslijnen 
loopt via de steroTdhormonen. 
Deze hormonen prikkelen hun 
doelwitorganen tot activiteit 
door zich daar aan bepaalde ei- 
witten, de receptoren, te hech- 
ten. De structuur van de recep¬ 
toren blijkt in veel opzichten 
overeen te komen met het eiwit 
dat door het oncogen erb -A ge- 
maakt wordt. Een oncogen is 
een gen dat kanker kan veroor- 
zaken. Daarom denkt men dat 
in sommige cellen activatie van 
genen die lijken op genen voor 
de receptoreiwitten, tot celgroei 
kan leiden, zonder dat er een 
hormoon aanwezig is. 


In deze opname, gemaakt met behulp van 
een fasecontrastmicroscoop, zijn bindweef- 
selcellen van een muis le zien De donkere 
cellen links zijn normale, gezonde spoelvor- 
mage cellen. Rechts zien we een klomp licht- 
gekleurde cellen met een duideiijk afwtjken- 
de vorm, die bovendten he! licht op een ande- 
re manier b re ken. Dit zijn cellen wear aan een 
oncogen (kankergen) Is toegevoegd, waar- 
door ze in kankercellen zijn omgezet 


WOLVEN IN SCHAAPSKLEREN 



MOLEKULAIRE BIOLOG IE 


De meeste mensen denken bij hct woord hor¬ 
moon in eerste instantie aan de anticonceptie- 
pi] of aan gevaarlijke stoffen in varkens- en 
rundvlees, Ook de term steroi'de roept associa¬ 
tes op, meestal met doping in de sport. Ste¬ 
roid hormonen zijn echter meer. Ze komen van 
nature voor in het lichaam en hebben daar een 
hormoonfunctie, 

Hormonen zijn boodschappers. Ze worden 
door speciale (endocriene) klieren afgeschei- 
den in het bleed, Via de bloedbaan bereiken zij 
doelwitcdlen in weefsels, die zij dan prikkelen 
tot verhoogde activiteit. Er zijn verschillende 
soorten steroidhormonen, Oestrogenen, zoals 
oestron en oestradiol regelen de vruchtbare pe- 
riode van de vrouw en worden gevormd in de 
eierstokken. Bij de man worden androgenen, 
zoals testosteron, in de teelballen gemaakt, De 
bijnierschors vormt cortisol en aldosteron die 
de opslag van glycogeen in de lever en de 
zoutstofwisseling regelen. Chemisch verschil- 
len deze hormonen slechts in details van el- 
kaar; fysiologisch leidt dat tot heel andcre 
functies, Wat is de achtergrond van deze klei- 
ne verschillen met hun grote gevolgen? 

Receptoren 

Uit biochemisch onderzoek is gebleken dat cel- 
len alleen maar kunnen reage ren op een be- 
paald hormoon, als zij een receptor bevatten 
die dal hormoon kan binden. Een receptor is 
een eiwit dat zich in de kern of het cytoplasma 
van weefselcellen bevindL Als een hormoon 
zich aan een receptor bindt, wordt deze geacti- 
veerd. Dat wil zeggen dat de siructuur van het 
receptoreiwit verandert, waardoor dit in staat 
wordt om zich te binden met een be pa aide ge- 
voelige plaats op het DNA in de eelkern. Het 
gevolg hiervan is dat een aantal genen in de 


buurt van de bindingsplaats geactiveerd wordt 
en de eiwitsynthese op gang komt. 

Voor ieder type steroidhormoon is er een 
aparte receptor. Die voor oestradiol komt in 
hoge concentrates voor in de baarmoeder- 
wand, Daardoor is deze wand gevoelig voor 
dit hormoon en niet voor een ander, hoeveel 
dat ook op oestradiol lijkt. 

Het is niet zo moeilijk om na te gaan of een 
bepaalde receptor in een bepaald weefsel aan- 
wezig is. Een oplosbaar extract van het te on- 
derzoeken weefsel incubeert men met een ra- 
dioactief gemerkt hormoon en vervolgens 
kijkt men of er een specifieke verzadigbare 
binding optreedt - bij een overmaal hormoon 
worden immers alle receptoren gebonden, Is 
dat het geval dan zijn er receptoren aanwezig. 
Aan de hand van de gebonden hoeveelheid ra- 
dioactiviteit kan men uitrekenen hoeveel re- 
ceptormolekulen er zijn. In plaats van radio- 
act ief gemerkt hormoon wordt ook wel ge- 
bruik gemaakt van gemerkte antistoffen tegen 
de receptor. Men gaat dan na hoeveel van die 
antistoffen door het weefsel gebonden wor¬ 
den, 

DNA bindende lingers 1 

Het is dus heel goed mogelijk om de aanwezig- 
heid van specifieke receptoren aan te tonen. 
Veel moeilijker is het echter om die receptoren 
ook zuiver in handen te krijgen. Receptoren 
komen in uiterst geringe concentraties in de 
weefsels voor, een cel be vat hooguit enkde 
tienduizenden molekulen. Dal betekent dat 
men uit moet gaan van kilo’s hormoongevoe- 
lig vlees om de receptoren te kunnen isoleren. 
En dan gaat het nog niet gemakkelijkL recepto¬ 
ren voor steroidhormonen zijn fragiele eiwit- 
ten die gemakkdijk ontledcn cn dan niet meer 


1 
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in staat zijn het hormoon te bindem Ondanks 
deze problemen is men er m geslaagd om milli- 
grammen van diverse receptoren te isoicren. 

Daarbij wordt opnieuw gebruik gemaakt 
van de specifieke binding tussen een steroid- 
hormoon en zijn receptor. Uit het weefsel wor- 
den alle eiwitten geisoleerd. Dit ruwe mengsel 
brengt men vervolgens op een chromatografie- 
kolom die is gevuld met een hars waaraan het 
betreffende hormoon is gekoppeld. Het resul- 
taat is dat alleen de receptoren een binding met 
de kolom aangaan, terwijl de andere eiwitten 


gewoon doorlopen. Vervolgens hoeft men al¬ 
leen nog maar de receptor van het kolommate- 
riaal te spoelen, Er kan ook gebruik gemaakt 
worden van de specifieke binding die de recep¬ 
tor met een deel van het DNA aangaal. Het 
principe is hetzdfde, alleen fungeeri nu cellu¬ 
lose en niet hars als drager en zit er DNA aan 
de drager in plaats van steroidhormoon. Deze 
techniek heet affiniteitschromatografie. Wan- 
neer men eenmaal een receptor redelijk zuiver 
in handen heeft T kan men op zoek gaan naar 
het bijbehorende gen. 



2 3 


1. De chemische stmctuur van enkele sterotdhormon&n. 
Let op de kleine verschitlen, 

£. Steroid hormonen stimuleren cel ten via receptoren die 
In de die ceilen aanwezig zijn. Hei hormoon bindt aan de 
receptor flinksboven) waardoer deze zich ontrolt en het 
DNA-bindende dome in (goifjes) vrijkomt. Hiermee hecht 
het hormoon zich aan een hormone responsive element 
(HRE) op het ON A. Het HRE stimuleert vervolgens de ac- 
ti vita it van een nabijgelegen gen. Dit gaat dan RNA en el- 
wit maken, waardoor de cel zich kan gaan delen. 


3, Men kan receptoren voor steroVdhormonen zuiveren 
door de ruwe eiwitmengsels waarin zij zich bevinden over 
chromatografie kolom men t© voeren. In de figuur boven 
wordt gebruik gemaakt van een hars waaraan het hor¬ 
moon gekoppeld is. Alleen de receptormolekuten (kleur) 
kunner zich aan de kolom hechten, andere erwrtten niet 
Onder is gebruik gemaakt van een kolom van DNA gekop¬ 
peld aan cellulose als vaste drager, Alleen DNA-bindende 
eiwitten hechten zich aan deze kolom. De receptormoie- 
kulen kunnen na afloop weer uit de kolommen worden 
gespoeld. 
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Men kan grote hoeveelheden van bet gen 
voor de receptor in handen krijgen door het in 
te bouwen in bacterien en deze zich te laten 
vermenigvuldigen (kloneren). Als men genoeg 
genmateriaal in handen heeft, wordt de basen- 
volgorde bepaald en daaruit kan weer de com- 
plete aminozuurvolgorde in het eiwit afgelezen 
worden • Het lijkt een omweg die hier bewan- 
deld wordt, maar het blijkt veel sneller en 
nauwkeuriger te werken dan de rechtstreekse 
bepaling van de am inozmir volgorde. 

Vergelijken we de structuren van de ver¬ 
se hiliende steroi dhormoonreceptoren, dan valt 
op dat naast de te verwachten verschillen ook 
opvallende overeenkomsten best a an. De lengte 
van de eiwitketens varieert, afhankelijk van 
het type receptor. Bij de mens is de receptor 
voor glucocorticoidhormoon veel langer dan 
die voor hormoon oestrogeen (777 om 552 
aminozuren), Verschillen tussen dezelfde re- 
ceptoren bij verschillende diersoorten zijn 
doorgaans klein, Zo verschillen de oestrogeen- 
receptoren bij de mens en de kip maar weinig. 


4. Een laboratoriummeclewerker isofeerl steroidhormoon- 
receptoren met behulp van affiniteitschromatografie over 
een drietai kolommetjes. 

5. Uit de bepaling van het gehaite aan oestrogeen- 
receptoren in tumoren valt op te maken of die tumoren 
zullen reageren op een behandefing met oesirogeen hor¬ 
moon. 

7. De overeenkomsten in de struct uur van de DNA- 
bindende domeinen van steroldhormoonreceptoren en 
het oncogen erfrA. De aminozuren zijn met letters aange- 
geven. De aminozuren die gemeenschappelijk voorko- 
men zijn omblokt Opvallend is de grots overeenkomst in 
de rangsehikking van cysteine (C) tussen steroidrecepto- 
ren en andere DNA-bindende regulatoire eiwitten, zoals 
GAL4, PPR1, ARG Ik TFIIIA en ADfll. De verschillende 
getalien geven de polities van de bijbehorende aminozu¬ 
ren aan, sterretjes duiden op plaatsen waar aminozuren 
kunnen worden ingevoegd. punten op plaatsen waar ver¬ 
schillende aminozuren kunnen voorkomen. 


De meest opmerkelijke overeenkomst was 
dat men binnen de recepcorketens bepaalde ge- 
bieden (domeinen) kan onderscheiden die elk 
een speciale functie hebben. Wanneer men 
voor het gemak een keten verdeelt in stukken 
A tot en met F, dan is E het deel van de recep¬ 
tor waaraan het hormoon bindt, Domein E be- 
vat veel aminozuren die waterafstotend (hy- 
drofoob) zijn. Het kan daardoor de eveneens 
hydrofobe steroiden gemakkelijk binden. Do¬ 
mein C is het deel dat zich aan het DNA bindl, 
Dit bevat veel positief geladen aminozuren die 
kunnen binden met de negatief geladen fos- 
faatgroepen op het DNA* 

Daarnaast bevat domein C ook veel resten 
van het aminozuur cysteine, die in een bepaal¬ 
de regelmaat voorkomen. Een soortgelijke 
volgorde van cysteines treft men vaker aan bij 
eiwitten die DNA binden. In combinatie met 
zinkionen vormen zij Wingers' die in het DNA 
steken, Aangenomen wordt dat de steroid hor¬ 
moon receptoren ook zulke Wingers* bevat ten 
(zie afb. 7 en 8). 


4 
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6. Of een borstlumor een recep¬ 
tor be vat die oestradioi kan bin- 
den, kan worden nagegaan door 
het tumorweefsel met een an- 
tistof tegen de receptorte behan- 
delen. Op de Jinkerfoto zijn re- 
ceptoren in de kemen van cellen 
aanwezig, de tumor zal daarom 
reageren op een behandeling 
met anti-oestrogenen, Rechts is 
dezelfde tumor behandeld met 
een niet-specifieke antistol. Er 
treedt dan ook geen reactie op. 


W c rki n gs mcc h a nisme 

Nu we meer over de structuur van de recepto- 
ren weten, kunnen we nog eens kijken naar het 
werkingsmechanisme van steroidhormonen, 
dat eerder heel globaal gesehetsi werd. Zoals 
gezegd komt het hormoon via hel bloed de 
weefselcel binnen* Bevat de eel geen receptor 


voor het hormoon, dan diffundeert het hor¬ 
moon gewoon weer weg. Is cr wel een recep¬ 
tor, dan zal het hormoon zich aan domein E 
ervan koppelen, De receptor ondergaat hier- 
door een verandering (activering), waarbij do¬ 
mein C, dat eerst binnenin het molekuul lag, 
vrijkomt, met zijn ‘vingers’ het DNA vastpakt 
en zo de receptor op het DNA bindt. Daarvoor 
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8. De overeenkomsten in de 
rangschikking van d© cysteines 
in d© in afbeetding 7 opgenomen 
eiwitien hebben vermoedelijk te 
maker met de vorming van lin¬ 
gersdie met DNA kunnen bin- 
den. Steroidhorm Don receptor© n 
zouden er daarvan twee bezit- 
ten, die eik aan de basis vier 
cysteines en een zinkion bevat- 
len. De bind ingen tussen het ion 
en de aminozuren zijn gestippeld 
omdat het om zeer zwakke bin- 
dingen gaat. 
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In het fundamentde kankeronderzoek is bet op- 
helderen van de processen die celgroei en celde- 
ling reguleren, een belangrijk thema. Met de iso- 
latie van oncogenen is een geheel nieuwe groep 
van genen aan het lichl gebracht* Een van deze 
nieuwe genen is het int-l oncogen, dal vermoe- 
delijk betrokken is bij hel ontstaan van borst- 
kanker bij rnulzen. Recent hebben we kunnen 
aamonen dal hei int -1 gen bij de muis sterk ver- 
want Is aan een belangrijk ontwikkelingsgen bij 
het fruitvliegje Drosophila * Deze verwantschap 
kan van groot nut zijn bij het opheldercn van de 
rol van int -1 bij het ontstaan van kanker. 

De Amerikaan Bittner en de Nederlander Kor- 
teweg ontdekten ai in 1936 een factor in de moe- 
dermelk van bepaalde muizcstammen, die borst- 
kanker veroorzaakt bij de nakomelingem Uit la¬ 
ter onderzoek bleek dat het am een virus ging, 
het Muize Mamma Tumor Virus (MMTV). 
MMTV is een retrovirus, hetgeen betekenl dat 
het zijn erfelijke eigenschappen in de vorm van 
RNA bij zich draagt. In de gastheercel kunnen ze 
van dit RNA een DNA-kopie maken, die dan in 


het DNA van de gastheer ingebouwd kan wor- 
dem Zo 5 n DNA-kopie word! een provirus ge- 
noemd. Toen de structuur van het MMTV-pro- 
virus was opgehelderd, werd er geen oncogen in 
aangetroffen. Hoe kon het kankerverwekkende 
karakter van het virus dan wel verklaard wor- 
den? 

Het provirus van retrovirussen bevat normaal 
gesproken aan de uiteinden een zogenaamd pro- 
motorgehied. Dit promotorgebied zorgt voor de 
aanmaak van nieuwe virus-RNA-molekulen, 
maax, ingebouwd in het gaslheer-DNA, kunnen 
zij nabij gelegen genen van de gastheer tot RNA- 
produktie stimuleren. Op grond hiervan is de by- 
pothese naar voren gebracht dat MMTV kanker 
veroorzaakt door a is provirus oncogenen in de 
chromosomen van de gastheer te aetiveren, De 
oncogenen komen dus met met het virus de gast¬ 
heer binnen, maar zijn daar al, in niet-actievc 
vorm, aanwezig! 

De volgende stap in het onderzoek was om na 
le gaan waar in het DNA van muizeborsttumo- 
ren het MMTV-provirns ingebouwd is. Al zoe- 

1-2 


1-1. De piaats waar in een embryo van Drosophila het 
gen /rrM/wingiess tot express re koml, kan wqrden be- 
paald met behulp van een lechniek genaamd imsitu- 
RNA-hybridisatie. Wat opvalt is dat de latere H- 
chaamssegmenten al zichtbaar zijn. 

1-2. Op deze foto is een reuzechronnosoDm uit de 
speekselklier van Drosophila mefanogaster le zien. 
Het betreft een dee! van de rechterarm van chromo- 
soom II. Het i gen is zichtbaar gemaakt (piji) 
1-3. Het genoom van een muize mamma tumor virus 
(MMTV) is geTntegreerd rn het gastheer DNA naast 
gen A van de gastheer. De promotorgebieden van het 
provirus stimuleren niet alleen de produktie van viraal 
RNA, maar ook van RNA van het gastheergen. 

1-1 
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kend kon men £en chromosoomgebied aanwij- 
zem in dii gebied is een gen orndekt dat de naam 
int-\ (integrate 1) heeft gekregem Het intA gen 
is niet actief (maaki geen RNA) in gezonde 
borstcellen, maar we! in kankercellen met het 
MMTV-provirus naasi dit gen* Het zag er naar 
uit dat intA een oncogen zou zijn* Dat werd be- 
wezen door een actief intA gen in gezonde ceilen 
in te brengen; deze bleken daardoor in kanker- 
celien veranderd te kunnen warden. 

De valgende vraag is dan wat het genprodukt 
van intA precies doet in een ceJ, welke rol speelt 
dit eiwit in het ontstaan van kanker? Om tot een 
antwoord op deze vragen te komen is de amino¬ 
zuurvolgorde van het eiwit vastgestckL Deze ver- 
toonde nog de meeste overeenkomsten met een 
eiwit dat normaliter de cel uit getransporteerd 
wordL De verwachte verwantschap met eiwitten 
als groeifactoren en de reeeptoren daarvan, werd 
niet gevonden. De aminozuurvolgorde geeft dus 
geen duiddijke aanwijzingen over de functie van 
het rnf-1 eiwit. 

Wei kon worden vastgesteld dat het int-l gen 
normaal alleen tijdens de embryonale ontwikke- 
ling van de gastheer tot expressie komt. Dit sug- 
gereert dat intA een rol speelt bij de embryo- 
genese* Om meer van de functie van een gen te 
weten te komen kan men onderzoeken wat de ge- 
volgen zijn van een mutatie in dat gen. Nu is het 
aanbrengen van mutaties in muizegenen een tijd- 
rovende procedure die niet ahijd succes heeft, 
Gelukkig echter is intA in de loop van de evolu- 
tie nauwelijks veranderd en komt het in zeer uit- 
eenlopende soorten organismen voor. Men kan 
dus een *gemakkelijker’ proefdier kiezen. 

Wij kozen voor het fruitvliegje Drosophila, 
omdat daarvan genetisch en ontwikkelingsbiolo- 
gisch zeer ved bekend is. Met behulp van 
recombinant-DNA techmeken is het intA gen 
van Drosophila (DintA) geisoleerd en geanaly- 
seerd. De aminozuurvolgorde van het DintA ei¬ 
wit lijki sterk op het muize intA. Ook hier gaat 


hei om een eiwit dat de cel uit getransporteerd 
wordl en dat eigenlijk alleen tijdens de embryo¬ 
nale ontwikkeling actief Is. Tevens is de plaats 
van Dint A op het chromosoom bepaald, Dat is 
bij Drosophila vrij gemakkelijk met behulp van 
de reuzechromosomen in de speekselklieren van 
larven. DwiM bleek te liggen op dezelfde plaats 
als waar al eerder hei gen wingless was gelokali- 
seerd. Nadere analyse liet zien dat D intA en 
wingless identiek zijn. 

Van het Dint -1 /wingless gen zijn interessante 
mutaties bekend. Deze zijn te onderscheiden in 
zwakke en sterke mutaties. De zwakke veroorza- 
ken afwijkingen in de latere ontwikkelingssta- 
dia, zoals het uitblijven van de vleugelgroei. De 
sterke mutaties doen zich al in de vroege embry¬ 
onale ontwikkeling gelden; ze zijn zo ernstig dat 
het embryo sterft, De mismaakte embryo's heb- 
ben abnormaal smalle segmenten met een afwij- 
kende celrangschikking. De mutaties tonen aan 
dat DmM een onmisbare functie heeft bij de 
ontwikkeling. Gezien de verwantschap tussen 
DmM en muize intA is het vrijwel zeker dat 
intA een ontwikkelingsgen is. Dit wettigt de ver- 
onderstelling dat wanneer een MMTV-provirus 
het intA in een volwassen weefsel, zoals het 
borstweefsel, activeert, embryonale ontwikke- 
lingsprocessen op gang komen die leiden tot het 
ontstaan van een tumor. 

In Drosophila is nu bekend in welke ceilen het 
DintA/wingless eiwit functioneert en bij welke 
processen het een rol speelt, Dit opent de moge- 
lijkheid om op molekulair niveau de functie van 
dit eiwit in de ontwikkeling van Drosophila te 
onderzoeken. Vermoedelijk speelt het een rol bij 
de communicatie tussen ceilen. Inzicht hierin zal 
zeker leiden tot meer kennis van het proces van 
t u m oront wikkeling * 

Drs F*A*M. Rijsewijk 

Dr R, Nusse 

Nederlands Kankerinstitum 

Amsterdam 
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bevinden zich op het DNA gevoelige plaatsen, 
de hormone responsive elements (HRE f s). 

Een HRE bevindt zich in of nabij een gen. 
Dit gen wordt door het HRE geactiveerd wan- 
neer de receptor zich aan het HRE hecht. De 
verhoogde activiteit van het gen kan uiteinde- 
lijk tot resultaat hebben dat de doelwitcel gaat 
delen. 

Ranker genen 

Wanneer men het DNA uit kankerweefsels 
haalt en toedient aan normale vezelcellen in 
een kweek, dan gaan deze cellen zich na ver- 
loop van tijd heel anders gedragen. In plaats 
van dat zij netjes en regelmatig groeien, vor- 
men ze hoopjes (foci), Deze foci zijn vezelcel¬ 
len die door het toegediende tumor-DNA zijn 
getransformeerd en daardoor hun groeicon- 
trolezijn kwijtgeraakt. Het zijn ‘kankercellen 1 
geworden, 

Niet al het DNA van een tumor blijkt 2o’n 
transformerend vermogen te hebben, slechts 
bepaalde genen kunnen dat. Men noemt ze on¬ 
cogenen (Gr. oncos = gezwel). 

Oncogenen zijn ontdekt in alterlei typen 
kwaadaardige gezwel len en worden meestal ge- 
noemd naar de tumor waarin zij voor het eerst 
zijn gevonden of naar het effect dat zij hebben 
op celien. Er zijn nu al bijna 50 verschillende 
oncogenen bekend en af en toe wordt er weer 
een nieuwe gevonden. Ze hebben namen van 
drie letters zoals ras, myc f myb, erb t int t fos 
enzovooris. 

Oncogenen ontstaan uit normale genen die 
een rol spelen bij de groeiregulatie van weef- 
sels, Die normale genen worden proto-onco¬ 
gen en — voorlopers van oncogenen — ge- 
noemd. Virussen pikken soms zo T n proto-on¬ 
cogen uit een cel en gaan ermee aan de haah 
Doordat er bij dit proces veranderingen in dit 
gen optreden, of misschien allcen al omdat het 
gen zich in een vreemde omgeving bevindt, 
krijgt het transformerend vermogen en wordt 
het oncogen. Een cel die wordt ge'infecteerd 
door een virus met een oncogen ‘aan boord’ 
kan worden omgezet in een kankercel. 

Oncogenen kunnen echter ook door andere 
oorzaken ontstaan. Bij voor beeld als het proto- 
oncogen beschadigd raakt door (kankerver- 
wekkende) chemicalien of overmatig zonlicht. 
Het kan ook gebeuren dat een deel van het 
chromosoom waar het proto-oncogen op ligt, 


9. SteroTdhormoonreceptoran hechterv zich aan een hor¬ 
mone responsive element (HRE) op het DNA. Qm de 
ptaats van zo’n HRE te bepalen kan men de receptor toe- 
voegen aan een stukje DNA waamp men een HRE ver- 
moedt. Dit mengsei laat men dan lopen over een eiektro 
foresegel, Wanneer het DNA een receptormolekuui heeft 
gebonden zal het langzamer bewegen. Links zien we in 
1 het resultaat van DNA zander taevoeging van eiwitten 
(e£n band: F) en in 2 drie banden (Bi-3) die zijn ontstaan 
door binding van verschillende eiwitlen aan DNA. Men 
kan een HRE ook opsporen door het DNA-receptorcom- 
plex te behandelen met een enzym dat on gebonden losse 
DNA stukken wegknipt. Stukken die door een receptorei- 
wit worden afgedekt kunnen niet worden weggeknipc De 
DNA-fragmenten kunnen vervolgens elektroforetisch ge- 
scheiden worden Op deze manier is rechts bij 3 te zien 
dat adenovirus DNA, vier tragmenten van verschillende 
lengte bevat waaraan een eiwit gebonden kan worden. 
Laan M bevat DNA-fragmenten van bekende lengte, die 
als merker fungeren. 

10. In Batseba en de brief van koning David' schilderde 
Rembrandt z\\w vrouw Hendrickje Stoffels. De vervorming 
van haar linkerborst duidt op een tumor. 



afbreekt en zich vasthecht aan een ander chro¬ 
mosoom. Dan wordt het proto-oncogen niet 
meer op de juiste wijze door naburig DNA ge- 
reguleerd en wordt het actief* Een andere mo- 
gelijkheid is dat vreemd DNA, bijvoorbeeld 
van een kankervirus, zich naast een proto¬ 
oncogen in het DNA van een cel nestelt en dit 
dan activeert. 

Zoals gezegd zijn proto-oncogenen dgenhjk 
gewone genen, ail een vervullen zij een essen- 
tiele rol bij de groeiregulatie. Uit onderzoek 
blijkt dat sommige proto-oncogenen zorgen 
voor de vorming van groeifactoren of voor re- 
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ceptoren op het eeloppervlak, waar de groet- 
factoren aan kunnen hechten. Andere proto- 
oncogenen coderen voor eiwitten die betrok- 
ken zijn bij de signaaloverdracht binnen de 
cel t terwijl wear andere coderen voor regule- 
rende eiwitten die aan DNA binden. 

Receploren en oncogenen 

De meest opmerkelijke ontdekking die volgde 
uit het bekend worden van de struct uur van 
steroidhormoonreceptoren was echter de grote 
overeenkomst met die van een heel ander ei- 


wit, het produkt van het gen v-erb-A. Het v- 
erb-A is een oncogen. Het komt voor in een vi¬ 
rus dat bij kippen leukemic kan veroorzaken. 
Het produkt van het v-erb-A oncogen (de V 
staat voor ‘viraal’) bevat net als de steroidhor¬ 
moonreceptoren een cystei'ne-rijk gebied, 
waarmee het aan DNA kan binden. Het ver- 
schil is echter dat dit gebied bij de hormoonre- 
ceptor pas vrij komt na binding van het hor- 
moon, terwijl het bij het produkt van v-erb-A 
al vrij is. Met andere woorden, dit laatste emit 
heeft geen hormoon nodig om met zijn ‘vin- 
gers 5 aan het DNA te kunnen zitten. Het v-erb- 
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A eiwit is dus een autonome stimulator van 
celgroei en celdelingen; een ‘receptor* die geen 
hormoon nodig heeft. 

Men heeft zich afgevraagd hoe het virus ooit 
aan dit gen is gekomen. Zoals bekend kunnen 
virussen zich alleen maar voortplanten via 
gastheercellen. De gedachte is dan ook dat een 
virus ooit eens een verbasterde kopie heeft ge- 
maakt van een normaal gen uit een cel waar 
het toevallig in zat. Er zou dan een c-erb-A 
moeten bestaan* waarbij de V voor ‘cellulair 1 
staaL Dit gen zou dan moeten voorkomen in 
dierlijke cellen en er een normale functie ver- 


vullen. Dan rijst natuudijk de vraag welke 
functie dat is. Codeert het misschien voor een 
receptor en* zo ja, welke? Inderdaad blijkt c- 
erb -A in dierlijke weefsels (zowel bij de mens 
als bij de kip) te zorgen voor de produktie van 
een hormoonreceptor. Het is echter niet de re¬ 
ceptor voor een steroid hormoon, maar voor 
het schildklierhormoon triiodothyronine (T3). 

Gezien al deze overeenkomsten is te ver- 
wachten dat al deze hormoonreceptoren die in 
de cel kern werkzaam zijn* a fs tarn men van e6n 
gemeenschappelijk voorvaderlijk oergen voor 
een DNA-bindend eiwit. Afdrukken van dit 


11. 12. Met behulp van recombi- 
nant-DNA-technieken kan men 
de functies van verschillende de¬ 
fen van de receptoreiwitten on- 
derzoeken. Men brengt dan kiei- 
ne veranderingen aan in het re- 
ceptorgen en kijkt of dit dan nog 
in staat is om een functioneel ei¬ 
wit le makers Hat gemuteerde 
receptorgen wordt geplaatsf in 
een plasmide, een cirkelvormig 
stuk DIMA (11). Aan weerszijden 
worden stukjes DNA toegevoegd 
die ervoor zorgen dat het gen 
kan warden afgelezen. in een 
tweede plasmide plaatst men het 
gen voor het enzym CAT (chloor- 
amphemcol amino transferase). 
Voor het CAT-gen piaatsi men 
een HRE, Beide plasmiden wor¬ 
den vervolgens in 66n dierlijke 
cel gebracht, waaraan hormoon 
wordt toegevoegd Het receptor- 
gen op het eerste plasmide gaat 
een eiwit produceren. Kan dit 
volledlg functioneren. dan zal 
het het HRE op het tweede plas¬ 
mide btnden, waardoor het CAT- 
gen geactiveerd wordt. Als het 
CAT-enzym in de cel verschijnt, 
weet men dus dal de mulatto 
geen nadelig effect op de activi- 
teit van de receptor had. In 12 
zien we het resoftaat van een 
reeks ‘CAT-tests 1 aan de gluco- 
corticoidrecepter van de rat. De¬ 
ze be vat 795 aminozeren. Wan- 
neer grote stukken uit het gen 
gehaald worden (deieties), be'fn- 
vloedt dit het vermogen van het 
gen om CAT te activeren. Op- 
merkelijk is echter dat mutanten 
met deieties tussen de aminozu- 
ren 525 en 615 wear wel CAT-ac- 
tivatle geven, zelfs in afwezig- 
heid van het hormoon. Os ge- 
vormde receptor is blijkbaar een 
autonome activator en zal zich 
gedragen ats het produkt van 
een oncogen. 


11 




CAT-activatie 
+ hormoon - hormoon 

+ - 
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13, Een elektronenmicrosco 
pische op name van het mui- 
ze mamma tumor virus 
(MMTV), dat bij muizen 
borstkanker veroorzaakt. 
Het virusdeeltje valt op door 
zijn excentrisch gelegen 
kern. 


gen zijrt dan tijdens de evolutie in verse hi llende 
chromosomen lerechtgekomen, Ze kunnen de 
domeinen A tot en met F bevatten als functio- 
nele eenheden, maar in diverse com binaries en 
met diverse kleine afwijkingen, zodai verschil- 
lende soorten DNA-bindende ei witten ont- 
staan. Sommige van de eiwitten zullen geregu- 
leerd worden door hormonen, andere werken 
autonoom. Hun genen zijn dus potentiele on- 
cogenen. Wanneer ze om de een of andere re¬ 
den actief worden, veroorzaken ze kanker. 

Dat dit geen fantasie is, blijkt uit een recente 
ontdekking van een groep Franse en Duitse 
onderzoekers. Zij vonden dat het Hepautts-B 
virus leverkanker kan veroorzaken als het zijn 
DNA inbouwi in het cellulaire DNA, vlakbij 
een gen, het hap- gen, dat codeert voor een ei- 
wit dat eenzelfde DNA-bindend domein bevat 
als de steroidreceptoren en het v-erh -A eiwit. 
Blijkbaar wordt dit hap-gtn geactiveerd door 
de invoeging van het virus-DNA en stelt dit de 
levercel in staat om zich te onttrekken aan de 
groeicontrole door de omringende cellen. Er 
ontwikkelt zich dan leverkanker. 

Oncogenen zijn niet aileen betrokken bij het 
ontstaan van tumoren, maar ook bij de tumor- 
progressie, de oniwikkeling van het gezwel tot 
een meer kwaadaardige vorm. Wij hebben en- 
kele jaren geteden voorgesteld dat wanneer 
borsttumoren van een vorm die nog op hor- 
moonbehandeling reageert, overgaan in vor- 
men die dat niet meer doen, dat te wij ten is aan 
het ontstaan van afwijkende steroidhormoon 
reeeptoren. Deze zouden zich als oncogenpro- 
dukten gedragen en dus een continue groeisti- 
mulatie geven* Op grond hiervan stelden wij 
voor dat er wellicht een structurele verwant- 


schap bestaat tussen deze reeeptoren en een, 
via een bepaald oncogen gemaakt eiwit* 

Deze hypothese bleek bij nadere toetsing 
juist te zijn, omdat, zoals gezegd, later een 
structurele verwantschap bleek te bestaan tus¬ 
sen steroidhormoonreceptoren en het v-erb-A 
oncogen. Ook bleek het mogelijk, door het 
aanbrengen van kleine veranderingen in het 
gen van het receptoreiwit, dit gen aan te zetten 
tot de vorming van reeeptoren die geen hor- 
moon meer nodig hebben om een groeisignaal 
te kunnen geven* Wij vermoeden dat dit de re¬ 
den kan zijn dat borstkankers die eerst wd rea- 
geren op een hormoont herapie, na verloop van 
tijd resistent worden voor deze behandeimg. 
Meer inzicht in de mechanismen die hierbij een 
rol spelen kan een belangrijke bijdrage leveren 
bij het ontwikkelen van nieuwe therapieen 
voor borstkanker en andere vormen van kan- 
ker, waarbij hormonen een rol spelen. 
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In de eerste helft van de zestiende 
eeuw trof een natuurramp het Eski- 
modorp Utqiagvik aan de noord- 
westkust van Alaska. Grote brok- 
ken hoog opgestapeld kruiend ijs 
verpletterden in hun val een Eski- 
mohuis met bewoners en huisraad. 
Van deze natuurlijke catastrofe, die 
zich in heel korte tijd voftrok, zijn 
geen geschreven historische gege- 
vens bekend, maar het veroorza- 
kende verschijnsel - afbrekend 
landijs - treedt vaker op. 

In 1982 en 1983 hebben archeolo- 
gen van het ‘Utqiagvik Archaeolo¬ 
gy Project' (UAP) waarin de Rijks- 
universiteit Groningen en de State 
University of New York, Bingham¬ 
ton, samenwerken, deze plek - 
bekend ais 'mound 44’ - opgegra- 
ven. Zij troffen een compleet tradi- 
tioneel winterhuis aan, gemaakt 
van drijfhout en bedekt met plag- 
gen. Het huis bevatte nog de gehe- 
le inventaris aan huisraad in zijn 
functionele relatie, en vijf in bevro- 
ren toestand geconserveerde be¬ 
woners. De opgraving leverde een 
momentopname uit het leven van 
een of twee Eskimof ami lies uit de 
zestiende eeuw. In dit artikel wordt 
geanalyseerd hoe het leven in zo'n 
huis verliep. 


Wij zouden het een gang- en garderobekast noe- 
men; in het winterhuis van een Eskimof ami lie in 
Alaska, waar dit artikel over gaat, was het een uit- 
ge graven ruimte in de Onderaardse gang die near 
het woonvertrek leidt. Er fagen kleren en mate- 
riaal voor de jacht. De kleine foto toont een verla- 
ten dorp met mines van winterhuizen. Die huizen 
waren aJIemaal on tail md voor ze warden afge- 
dankt, wat ze voor de archeologie minder waar- 
devol maakt. 
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ARCHEOLOGIE 


Hel kruien van ijs aan de noordwestkust van 
Alaska, dat de ramp veroorzaakte, is in de Es¬ 
kimo tradi tie bekend. In he! Ihupiaq> de taal 
van de Inupiat waartoe de Eskimo’s in het 
westen van Alaska behoren, bestaat er Un 
woord voor het kruiend ijs dat op het vaste- 
land stort: ivu . Het verschijnsd werd de eerste 
Europese bezoekers aan dit gebied, in 1826, 
beschreven en het is sindsdien ook waargeno- 
men, Ivu wordt veroorzaakt door een eombi- 
natie van springtij en een langdurige wester- 
storm, Hel pakijs wordt tot over het continen- 
tale plat bijeengedreven, botst tegen het land- 
vastijs aan, dat reeds vast aan de kust ligt en 
schuift dit in grote schotsen voor zich uit* Deze 
sehotsen kruien over een paraboolvormige hel¬ 
ling van stuifsneeuw tegen het klif langs de 
kust; ze steken er tenslotte zo ver boven uit dal 
ze afbreken en/of neerstorten, Hu is 44 is met 
zijn bewonersinventaris door vallende ijsblok- 
ken verpletterd* 

Het kruien van ijs tot op het vaste land kan 
zeer snel optreden, binnen 15 minuten, De aan 
de kust wonende bevolking heeft dan onvol- 
doende tijd om een paar honderd meter land- 
inwaarts te sehuilen. Waarom woonde men t 
met dit bekende risico, dan toch vtak aan de 
kust? Allereerst heeft het zicht op bejaagbaar 
zeewild hoge prioriteit* Daarnaast vorrnen be- 
paalde opvattingen, die wij met de begrippen 
‘status 1 en ‘etnische identiteit 1 zouden kunnen 
omschrijven, een maatschappelijke verplich- 
ting om pal aan zee te wonen: dat hoort name- 
lijk zo. 


2 


1. De ivu: een stuk van het vaste ijs voor de kust wordt 
door kruiend ijs de waJ opgedrukt on breekt ah Daarbij 
verptetlert de ijsmassa het vlakbij de kust gebouwde win- 
terhuis, 

2. Een winterhuis van de ffiupiat in Utqiagvik op een foto 
uit 18S5, zestig jaar na het eerste contact met Europea- 
nen. Deze huizen waren ’s zomers niet bruikbaar, omdat 
door de dooi de Ondergrondse tunnel vol water kwam te 
staan. Het gebruik van de ruimte om het huis was aan 
sterke tradities gebondsn. De stellages dienden als op- 
slagpfaats. Verder waren er vaste plaatsen onder andere 
voor de siedehonden en voor het slachten van wiid. 



1 


Iriupialkosmulogie 

Uit het Ihupiatwereldbeeld weten we, dat de 
Inuit j de Eskimo’s, geen duiddijk onderscheid 
tussen natuurlijke en bovennatuurlijke proces- 
sen maken. De wereld van de natuurverschijn- 
selen was vooral een wereld van geesten, waar- 
mee de Inupiat in harmonic leefden. Een na- 
tuurramp werd als een best raffing gezien voor 
het verst ore n van deze harmonic* Slachtoffers 
van een natuurramp zouden iets ernstigs mis- 
daan hebben. Het getroffen huis is door de 
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3 en 4, Een modeldoorsnede van een winlerhuis en een 
opgravingstekening van bet huis op Mount 44 De koepel- 
vormige ingang (A), waarbij een schouderblad van de wal¬ 
rus diende om de toevoer van frisse luchl te regeJen, leid- 
de via de korte tunnel (B) naar het woon/werk/slaapver- 
trek, de iglu (E). In de tunnel was aan de westkanl een nis 
(C), die als opsiagplaats gebruikt werd Via een small© 
gang, ward een a parte koepelvormige ruimte (D) bereikt, 
gemaakt van schouderbladen van walrus en walvis. Die 
ruimte vormt de aansluitlng van de tunnel met de iglu. De- 
ze werd bereikt door een gal in de vfoer, de katak (F) H dat 
als in- en uitgang fungeerde. De vfoer bestond uit planken 
van gekfoofd drijfhout. Tegen de achterwand was een 


slaapbank (G) gebouwd. In het zuidelrjke deel van het dak 
zat een soort raam, gemaakt van zeehonde-ingewanden 
(H) en een ventilatiegal, de qinaq (I) (neus). Aan de oost- 
kant van de tunnel tag de keuken (K), dte bereikt werd 
door een smalls gang (J). De keuken was gedeeiteltjk in- 
gegraven in de bevroren ondergrond en daarboven opge- 
irokken uit staanders van walviskaak en -schouderbla¬ 
den. De keuken ruimte had vast© werkplaatsen: de vuur* 
en kookplaats, opsfagnissen, de slaohtplaats, het traanre¬ 
servoir, enz. De gehefe huisstructuur werd door twee la- 
gen dikke plaggen bedekt, Afbeelding 4 geeft de opgra- 
vingstekening van het huis op Mound 44. In de zomer 
huisden de bewoners in tenten. 




Kruiend i|s — 


Kruicnd 
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rest van de inwoners van Utqiagvik met rust 
gelaten, want ‘wie met pek omgaat wordt er- 
door besmet. 1 

De unieke vondst op mound 44 is dus het ge- 
volg van een natuurramp in com bin at ie met de 
consequenties van de Inupiatkosmologie. De 
ivu is dus niet alleen een ‘aanvaardbaar risico 1 , 
maar ook een onderdeel van de natuurlijke en 
geest elijke beievingswereld van deze Eskimo's. 
Op wat grotere afstand van de kust wonen had 
niet geholpen; de straffende hand had dan, op 
andere wijze, tocb toegeslagen. 

Multidisciplinair onderzoek 

Het Utqiagvik Archaeology Project (UAP) 
bestudeert sinds 1981 het traditionele teven in 
het vroegere Eskimodorp Utqiagvik in Alaska, 
de voorganger van de huidige plaats Barrow 
aan de Arctische Oceaan. Het onderzoek be- 
Ireft opgravingen van verlaten en ingestorte 
Eskimohuizen, de gebruiksvoorwerpen, de be- 
volkingssamensteiling, de culturele en biologi- 
sche aspecten van de bevolking. Belangrijk is 
ook de analyse van de oorspronkelijke taal, 
het Ifiupiaq, met zijn veelheid aan begrippen, 
die verband houden met hun wereld en econo- 
mie, waarin vooral de visvangst en de walvis- 
vaart belangrijk waren, Het UAP ontrafdt 
met deze aanpak het leven van een volk, dat 
zich al veel eeuwen in een, naar onze begrippen 
extreem milieu heeft ontwikkeld. 

Op huis 44 na waren alle onderzochte huizen 
leeg; keurig verlaten door de bewoners, die 
overstapten op een meer westers georienteerd 


leefpatroon. Daarmee gaat veel informatie 
over de oorspronkelijke leefwijze verloren. De 
Eskimotaal kent echter nog vele woorden en 
begrippen, die op de traditionele economie, 
cultuur en beievingswereld gebaseerd zijn. 
Zulke woorden zijn in de tegenwoordige taal 
alleen maar te omschrijven, en dan nog vaak 
met moeite, omdat er een heel andere denkwe¬ 
reld achter zit. Huis 44 gaf als het ware de mo- 
gelijkheid om het zestiende eeuwse leven, de 
taalkundige informatie en de materiele cul- 
tuurgoederen aan elkaar te koppelen. Belang- 
rijke in formatiebronnen zijn de bejaarde in¬ 
woners van het huidige Barrow, Zij hebben 
vaak nog in huizen gewoond van het type dat 
wordt opgegraven, of weten van hun ouders 
nog hoe erin geleefd werd. Confront at ie met 
vondsten levert vaak ukvoerige verhalen op. 

Het verpleUerde huis 44 

Graven in de permanent bevroren grond van 
Utqiagvik vereist speciale technieken. Met 
hete-luchtkachels of branders moet de grond 
voorzichtig wat ontdooid worden: laagje voor 
laagje, om een papperige ondergrond te ver- 
mijden. Door dit opwarmen komt organisch 
materiaal aan de buitenlucht. Met name men- 
selijke en dierlijke resten gaan dan snel tot ont- 
binding over. Het opgraven moet dus in hoog 
tempo gebeuren, 

Het huis was door het vallend ijs geheel plat- 
gedrukt en ook nog enigszim naar voren ge- 
schoven, Delen van de opgaande wan den en 
het dak lagen tussen het huisraad op de vloer 


322 








ARCHEGLOGIE 



5. Het huidige Barrow, eon 
stadje gebouwd op de plaats 
van hot oude Utqiagvik, 
geeft eon beeld van de 
verwesterde Eskimomaat- 
schappij. Net archeoiogisch 
project in Barrow word! gefi- 
nancierd met opbrengsten 
uit de olieproduktie in Alas¬ 
ka. Het is gestart omdat er in 
het stadje een ond erg rends 
verwarmd gangenstelsel 
ward aangelegd waarin de 
leidingensystemen vorstvrij 
zijn ondergebracht. 



6. Een overzicht vanuit Bar- 
row, over de plaats van de 
opgraving been. Op de ach- 
tergrond de ijsmassa’s die 
zich ook in de korte zomer 
nog op de oceaan bevinden. 

7, Een verlaten en ingestorl 
EskEmohuis van het type 
waartoe ook het huis op 
Mound 44 behoorde. 

B. De keuken van het huis op 
Mound 44, gezien vanuit de 
ondergrondse gang. De 
vloer is geplaveid met 
schouderbladen en platte 
beenderen van diverse zee- 
zoogdieren. Unksachter be- 
vond zEch de vuurplaats. Er 
werden enkele aardewerken 
potten aangetroffen. Meteen 
rechts na de entree ligt voor 
een groot schouderblad een 
knobbelgewricht van ©en 
waJvis, Dat werd gebruikt om 
traan te persen. Rechtsach- 
ter is een kluwen touwachtig 
materiaat ts zien. Vreemd 
genoeg is het een sJedehon- 
dentuig dat op een plaats ligt 
die als aanrecht in gebruik 
was, Wat het tuEg daar moet 
is volstrekt onduideiijk, maar 
de opgraving biedt een mo- 
mentopname van de be wo¬ 
oing van een huis en zelfs bij 
de netste mensen slingert 
we I eens wat rond. 
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of staken - soms nog onder grate spanning - 
daar dwars door been. Alle bouwelementen 
werden nauwkeurig gemeten en getekend, om 
te trachten de oorspronkelijke situatie, van 
voor de catastrofe, zo gedetailleerd mogelijk 
te recon struerem Mede door de kennis die 
de opgravers van dergeiijke typen huizen al 
hadden, kon nu ook de betekenis van de in- 
boedel duidelijk worden, De identificatie van 
veel onderdelen van het huis zelf werd pas mo¬ 
gelijk, nadat de opgravers met de huidige 
dorpsoudsten van Barrow hadden gesproken. 
Op basis van de door hen genoemde Inupiaq- 
termen konden de functie en de onderlinge re- 
latie van de opgegraven materialen worden af- 
geleid, 

Er zijn twee min of meer ooafhankelijke 
systemen in de naamgeving. De ben am ingen 
voor de meer statische onderdelen van huis en 
inveniaris zijn gebaseerd op zelfsiandige 
naamwoorden en die voor de meer dynami¬ 
se he, activiteitsgebondcn onderdelen op werk- 
woordstammen. Dit verschafte inzicht in de 
indeling en hei ruimtelijke gebruik van de mo- 
bielc inventaris. Zo kon de samenhang tussen 
gcdachten, gedrag en materiele res ten duide¬ 
lijk worden. Het huis vomit de in de Eskimo- 
cultuur gecreeerde leef-, woon- en werkruimte, 


waarin het gebruiksgoed zijn vaste plaats en 
functie heeft. 

De namurlijke grondstoffen voor de huizen- 
bouw zijn drijfhout, dat in voldoende mate 
aanspodt, skeletdelen van walvis en walrus, en 
plaggen. De beschikbaarheid van deze materi¬ 
alen, het klimaat en de culturele historic van 
de Eskimo’s drukten hun stempel op de bouw- 
wijze, De plaggen a fdekk mg diend e vooral 
voor de isolatie, Voor een maxim aal iso I ere nd 
effect werden delen van het huis ondergronds 
uitgevoerd. 

Eskimohuizen zijn naar onze maatstaven 
zeer klein. De vloer van de iglu van huis 44 was 
slechts 2,40 bij 1,55 m. Deze binnenhuisruimte 
diende als woon-, werk- en siaapvertrek voor 
de gehele familie, die wellicht acht of negen 
personen omvaue. Alle huisraad en het overi- 
ge gereedschap had zijn eigen vaste plaats, die 
vooral bepaald werd door degene die er mee 
werkte. Het vervaardigen van kleren, het pre- 
pareren van huiden en ook hei vangen van vis 
waren werkzaamheden voor de vrouwen. Het 
merendeel van deze activiteiten vond in of na- 
bij het huis plaats. De walvisvaart was een 
taak voor de mannen. Dit vereiste soms een 
langdurige afwezigheid, die tot enkele weken 
kon oplopen. 


TABEL 1 

Menselijke resten van Mound 44 





Individu 
(alien 9) 

Conserverings Hauding 
toestand 

Positie 

Leeftijd 

(lead 

Autopsie 

Geassocteerde 

ertefacten 

K Lading 

Northern 

Body 

Bevrorenu 
vrijwel intact 

Op linkerzijde. 

knieen 

opgetrokken 

Voor de 
slaapbank 

24-27 

Had gebaard, 
niet lacterend 

Geen 

Donsveren 

deken 

Skeiet 1 

Skeletdelen 

Geen 

gegevens 

Onder/voor 
da siaapbank 

20 

Geen 

gegevens 

Geen 

gegevens 

Geen 

gegevens 

Skeiet 2 

Skeletdelen 

Op linkerzijde. 

knieen 

opgetrokken 

Midden in 
het huEs 

15 

Geen 

gegevens 

Huisresten 
en inventans 

Geen 

gegevens 

Skelel 3 

Vrijwel 

compleel 

skelef 

Op linkerzijde, 

knieen 

opgeirokken 

Togen 

oostwand 

B,5 

Seen 

gegevens 

Hussresten 
en Enventaris 

Kariboe- 

bontdeken 

Southern 

Body 

Bevroren, 

intact 

Op rug, knieen 
naar links 
gebogen 

Voorin hei 
huis 

42 

Had kori 
geleden 
gebaard, 
lacterend 

Hu is resten 
en inventaris 

Bontdeken 
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Gezondheid en doodsoorzaak 

Autopsie van de in liggende hurkhouding aan- 
getroffen mummies en het onderzoek van de 
skeletten (zie label 1) bevestigden de condusie 
van de opgravers* dat de bewoners van huis 44 
door een ivu catastrofe om het leven zijn geko- 
men. De beide vrouwen, Southern Body (SB) 
en Northern Body (NB) genoemd, hadden een 
ingedrukte borstkas. Bij SB was beidcrzijds de 
nbbenkast Ingedrukt, terwijl bij NB alleen de 
rechterzijde was ingedrukt. Bovendien was bij 
NB de rechtcr long ingeklapt (pneumothorax). 
Door de gebroken ribben was bij SB 600 ml en 
bij NB 250 ml serum in de borsthoke aanwe- 
zig, vermengd met bloed* De dood is bij bet- 
den w r aarschijnlijk inget reden door hartstih 
stand of door zuurstofgebrek of een combina- 
tie van beide, ten gevolge van het ernstige letsel 
aan de borstkas* 

SB, een ongcvecr 42-jarige vrouw (afb* 10), 
was circa 1,55 m lang; ze was bijna tandeloos 
en had een ingevallen onderkaak. Ze had een 
gave hind zonder latouages* De borsten waren 
zodanig ontwikkeld, dat zij zogend moet zijn 
geweest* De eierstokken venoonden ook het 
beeld van een recent doorgemaakte zwanger- 
schap, gevolgd door een periode van borst voi¬ 


ding. De betreffcnde baby is niet gevonden, en 
het kind heet daarom binnen het onder- 
zoeksteam het Missing Infant . 

Bij onderzoek van de grote lichaamsslag- 
ader (aorta) bleek er sprake van matige ader- 
verkaiking (atherosclerose). Ook de kransslag- 
aders van het hart toonden verkalkingen, 
evenals een van de hartkleppen. Samen met de 
gevonden littekens aan de nieren zou dat goed 
kunnen passen bij een ontsteking van het hart, 
zoals bij acute reuma kan voorkomen* 

De longen van SB vcrtoondcn een aantal op- 
vallende afwijkingen. Door inademing van de 
roet van de altijd brandende traanolidamp, 
waren de longen zwart (antracose). Naast ver- 
klevingen en littekens, ten gevolge van een 
doorgemaakte longontsteking, waren er afwij¬ 
kingen die zouden passen bij een schimtnel- 
in fee tie (histoplasm ose?). Het middcnrif be- 
vatte holtes zoals die gezien worden bij een 
wo rmin f ect i e (trich in ose ?). 

in de buik waren de lever en galblaas zonder 
afwijkingen. De maag en dunne darm waren 
leeg; de dikke darm was gevuld. De urineblaas 
was sterk uitgezet, had een papierdunne wand 
en was gevuld* 

NB, ongeveer 24 jaar oud (afb. 9), was tot 
op het moment van haar overlijden, een ge- 


9 





mmW 

si 

ifi 

Wmm 


V- , M&3E &i 

S ‘Wi! 



id 


ipl. 


9. Northern Body is ge¬ 
vonden op een moment 
toon nog niet dutdelijk 
was dat het lichaam in 
do resten van een huis 
lag. Dit lichaam is vol- 
gens juridische procedu¬ 
res ge barge n. De arche- 
ologen mochten er al¬ 
leen bij aanwezig zijn. 
Dat het huis langzaam 
maar zeker bloot kwam 
te liggen word veroor- 
zaakt door autochtone 
schatgavers op zoek 
naar oude gebruiksvoor- 
werpen r die geld op- 
brengen bij verkoop aan 
de loeristen. Dit achat- 
graven is weliswaar flle- 
gaal, maar voor sommh 
ge Eskimo's is het een 
aardige bron van in- 
komsten, Toen duidelijk 
werd wat er op die plaats 
aan de hand was r war¬ 
den uiteindelijk de ar- 
cheologen ingeschakeld 
die oorspronkelijk geen 
planner hadden daar 
een opgraving te doen. 
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10. Southern Body tag nog 
geheel In hear archeologi* 
sche context en is volgens 
de regets der archeologle 
opgraven. Met lichaam is, 
met de bijbehorende Ce¬ 
ding, op zeker moment in 
zijn geheel opgenomen en 
diepgevroren vervoerd naar 
een ziekenhuis. waar uiteirv 
delijk autopsie is verricht. Dit 
kon pas gebeuren na uitvoe- 
rige on derh and el ingen en 
uiteindelijk verkregen tee- 
stemming van de dorps* 
oudsten, van de financiers 
van het archeologtep reject 
©n van de officiate autoritei- 
ten van Barrow. Aan de au¬ 
topsie waren strenge voor- 
waarden verbonden. Zo 
mochten de hoof den niet on* 
derzochl worden, omdat in 
de Inuitkosmotogie de doden 
hun hoofd nog nodig heb* 
ben. Alle stoffetijke resten 
moesten in Barrow worden 
herbegraven. 



zonde, volwassen vrouw van ruim 1,60 m, 
Haar gezkht was goed be waard gebleven, Hei 
gebit was volledig intact en vertoonde slechts 
lichte slijtage, hoewel Eskimovrouwen bij veel 
werkzaamheden hun gebit intensief gebruiken. 
Zo worden dierlijke pezen al kauwende soepel 
gemaakt voor de vervaardiging van koord 
voor bogen. Ook NB had lichte atherosclerose 
van de lichaamsslagader; wellicht het gevolg 
van het zeer vetrijke Eskimodieet. 

Haar longen waren in geringere mate zwart 
door het inademen van lamperoet, terwijl de 
rechterlong door het ongeval was samenge- 
klapt. In de bulk werden geen afwijkingen ge- 
vonden. Ook bij NB was alleen de dikke darm 
gevuld. De eveneens uitgezette urineblaas 
duidde erop, dat de catastrofe waar s chi jnlijk 
in de vroege ochtend, tegen het einde van de 
slaap, heeft plaatsgevonden. 

Het onderzoek van de botten van de bewo- 
ners van huis 44 toonde bij een aantal het 
beeld van sterke botontkalking (osteoporose). 
Bij rontgenonderzoek werden zogenaamde 
Harrislijnen gezien in de lange pijpbeenderen. 
Die duiden op periodiek gebrek aan eiwitrijke 
voeding, Dit is enigszins opmerkelijk, daar het 
totaalaanbod van wild — Eskimo’s eten voor* 
namelijk dierlijk voedset; vogels, vissen en 
land- en zeezoogdieren — ogenschijnlijk ruim 
voldoende is en de strenge winterkoude het 
diepgevroren bewaren van de in de zomer ge- 
jaagde zeedieren goed mogelijk maakL 

Etnografisch is de periodieke hongersnood 
echter wel bekend. Februari is wat dat betreft 
de moeilijkste maand. Als bijvoorbeeld in het 
voorgaande seizoen het gejaagde wild, met na¬ 
me de kariboe, in slechte conditie is en te wei- 
nig vet bezit, of als ook maar een diersoort, 
door welke oorzaak dan ook, op het Eskimo- 
menu ontbreekt, treedt er honger op onder de 
bevolking. Regelmatig eenzijdige voeding of 
tijdelijk voedseltekort was dus een cultureel 
en biologisch aspect van het Eskimoleven in 
huis 44, 

De mobiele inventaris 

In huis 44 vonden we een (bijna) complete in- 
vemaris van een Inupiathuishouden van voor 
het eerste contact met de Europeanen in 1826, 
Andere gegevens, onder andere C 14 -datering 
van de gevonden lichamen, situeren de cata- 
strofale gebeurtenis na 1500 t vermoedelijk 


rond 1600, Het huisraad lag niet homogeen 
verspreid in het huis, maar toonde een dulde- 
lijk functioned en sociaal patroon van inde- 
ling en gebruik van de binnenhuisruimte. Door 
toetsing van de vondsten aan gegevens utt de 
etnografie konden tevens mannen- en vrou- 
wenvoorwerpen worden o nd e rsche id en. 

De binnenhuisruimte bestond uit vier delen. 
Deel 1 kenmerkte zkh door gezamenlijk ge¬ 
bruik, Het is de meest zuidelijke strook van de 
vloer van de iglu, met de katak. Hier be vonden 
zich houten tonnen, die dienst de den als looi- 
emmer, wateremmer, vleesschaal en nachtspie- 
gel. De urine van de mannen werd in een apar- 
te emitter verzamdd ten behoeve van het looi- 
en van hidden. In het middengedeelte van het 
huis lagen de meeste artefacten. De westelijke 
helft daarvan, deel 2, bevatte een rijk assorti- 
ment kledingstukken, naaigerei, leren lappen, 
bont en stukken huid. Een gedeelte hiervan zat 
in leren t as sen, die we bij een van de lichamen 
(Southern Body) vonden. Tussen de wand- 
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planken aan deze westelijke kant waren nissen 
gemaakt, waarin ge reed sc hap pen Jagen, die 
volgens de traditie aan vrouwen toebehoor- 
den, zoals naaigerei. 

De oostehjke heift van het middengedeelte, 
deel 3, leverde een artefacteninventaris van 
uitsluitend gereedschappen, die volgens de tra- 
ditie aan mannen toebehoorden. Deel 4 is de 
vioer onder de 30 lot de 50 cm hoge slaapbank, 
Dat was de plaats waar overdag de lakens en 
dekens van kariboehuid bewaard werden, bij 
de opgraving lag er vrijwel niets. 

De menseiijke resten zijn in de omgeving 
van de siaapbank vrijwel naakt aangetroffen; 
Southern Body reeds vluchtend, met de rech- 
terarm in een afweerhouding. De catastro- 
fe heeft, zoals we al hebben aangegeven, 
3 s nachts plaatsgevonden. Toetsing van de ar¬ 
tefacteninventaris aan gegevens over seizoen- 
gebonden vrouwelijke activiteiten geeft een 
nadere precisering van het jaargetijde: het late 
najaar of het vroege voorjaar. 


De verongelukte bewoners 

De menseiijke resten in huis 44 zijn afkomstig 
van vijf individuen, zoals in tabel 1 is aangege- 
ven: Northern Body, Skelet 1, Skelet 2, Skelet 
3 en Southern Body, Analyse van de vondsten, 
met name van het huisraad, kleren en gerced- 
schap, geeft aan dat hier twee jagers woonden. 
Er zijn, behalve de twee aangetroffen vrouwen 
(NB en SB) en drie kinderskeletten, wellicht 
nog een of twee kinderen geweest, waarvan 
een zuigeling en nog een klein kind. Niet aile 
bewoners van het huis zijn dus gevonden. 

Het gezinshoofd (Senior Male), echtgenoot 
van Southern Body en vader van de aanwezige 
kinderen, ontbreekt. Ook de Junior Male, de 
eventuele echtgenoot van Northern Body, ont¬ 
breekt, Deze mannen kunnen tijdens de ramp 
afwezig zijn geweest, of ze zijn aan het onheil 
ontsnapt, Verder missen we het kind van SB, 
dat nog gezoogd werd (Missing Infant), Het 
kind van NB, dat, indien nog in leven nog 
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11. Een opgravingstekening van de vloer van de igtu met daarop Southern Body en de om haar been gevonden artefao 
ten. Hieronder zijn per dee I van de igki, ingedeeld naar hei gebruik, de vondslen opgesomd. 


Deal I (Gezamenlljk gebruik) 
Vuurstenen afslag (q) 
Baleinen kam (I) 

Ivoren kam (k) 

Houten emmers (m, n^zz) 
Houten kom (II) 

Aardewerk pot (yy) 

Baleinen emmer 
Bewerkte houten plank (rr) 
Mat van walrushuid (pp) 
Wan ten van ijsbeerbont (j) 


□eel II {V rouwe ngedeelte) 
ivoren vogelpijlpunten (uu) 

Pijlpunt van gewei (ee) 

Bijischacht met leistenen biad (ft) 
Mukfuks (laarzen) (bb t z) 

Voering voor laarzen (gg) 

Zolen voor taarzen (t p u) 

Huiden tassen 

Tas van darmen met ivoren hand vat 

m 

Huiden tas met naaigerei (ii) 
Naaldtrekkers er riemhaak 
Tas van vogelhuid (jj) 

Baleinen doos met mensenhaar (hh) 
Visvormige houten doos met visha- 
ken (x) 

Ivoren hand vat voor utu (vrouwem 
mes) (ww) 

Kinderparka 
Staanders voor tamp 
Leistenen I emmet van ulu (xx) 
Leistenen mes (kk) 

Gegroefde slijpsteen (w) 

Handvat voor huidschrabber 
Genaaide stukken huid (aa) 
Vuurstenen afslag (tt) 

Ivoren handvat voor tas (cc) 

Stuk darm (ss) 

Bontdeken (y) 


Deel Nr (Mannengedeeite) 
Vuurstenen pijlpunt (g) 

Leistenen mesje (a) 

Benen vogelpijlpunt (c) 

Leren tas met vuurstenen en zes 
benen pijlpunten (d) 

IJspik van walvisbeen (h) 
Schachten van dissels 
Leren tas met bofas gewichten, 
doorboorde tander r bewerkt been 
en ivoor (e) 

Houten sneeuwbril (b) 

Houten schrabberhandvat (p) 

Vuurstenen schrabbers (i) 

Vuurstenen boor 

Vuurstenen afstagen 

Brook van ijsbeerbont met aange- 

naaide laarzen (f) 

Stuk huid (s f v h w) 

Bewerkte houten staf (r) 
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heel jong geweest moet zijn, is even min gevon- 
den. 

De gegevens over de afwezige individual en 
hypothesen over niet aanwezige en niei ge- 
vonden personen kunnen worden beschouwd 
tegen een etnografische en antropobiologische 
aehtergrond. Als we uitgaan van leeftijd en 
geslacht van de vijf gevonden individuen, kun¬ 
nen we de jaren tussen opeenvolgende geboor- 
ten berekenen, ervan uitgaande dat bet ki nde- 
ren van SB zijn. Etnografische gegevens be- 
vestigen dat deze intervallen normaal waren in 
de Eskimosamenleving. De etnografie levert 
ook nog gegevens over de gemiddelde aantal- 
len kinderen en de gemiddelde duur van de 
zoogperiode in vergdijkbare gemeenschappen. 
Combinatie van bovenstaande informatie leidt 
tot vier mogelijkheden voor de demografische 
en sociale samenstelling van deze groep van 
vijf of meer individuen (tabel 3). 

Op grond van de archeologische gegevens, 
de arte fact eninventaris en etnografische in for- 
made komt de mogelijkheid van wellicht ver- 
wante gezinnen van twee generaties, als de 
meest waarschijnlijke naar voren. Zo zijn mo¬ 
gelijkheden 1 en 2 zeer onwaarschijnlijk, om- 
dat de gevonden jachtui trust in gen op twee 
mannelijke eigenaars wijzen. In mogelijkheid 


3 zou SB op 15- tot 18-jarige leeftijd haar 
eerste kind gekregen hcbben, Specifieke gege¬ 
vens betreffende Utqiagvik en meer algemene 
betreffende andere Eskimogemeenschappen 
wijzen uit, dat dit zeer onwaarschijnlijk is. Het 
eventueel tijdelijk samenwonen van twee fami¬ 
lies is etnografisch goed bekend. Dit leidt tot 
de keuze voor mogelijkheid 4, hoewel de rede- 
nering belangrijke zwakke pick ken kent, 

Eskimo's en Europese archeologie 

Dit is de eerste maai, dat een prehistorisch 
wimerhuis van de Eskimocultuur inclusief zijn 
inventaris en bewoners, is opgegraven. Voor 
de geschiedschrijving van de Eskimocultuur is 
dit onderzoek belangrijk, omdat nu ook veel 
biologische en medische aspecten van deze ver- 
dwijnende samenleving k on den worden vast- 
gesteld. 

Het betreft hier een winterhuis; in de zomer- 
maanden werd in tenten geleefd, die een soort- 
gelijke strakke functioned indeling hadden als 
de winterhuizen. Die indeling, zo weten we nu, 
werd bepaald door de functies, die in het huis 
vervuld moesten worden (wonen, werken, sla- 
pen, maken van gereedschap, enz.), door de 
tradities van de cultuur en door bet menselijk 



TABEL2 

Mogelijke kinderen van Southern Body 


Leeftijd 

nagesfacht 

(jaar) 

Leeftijd 
Southern 
Body bij 
geboorte 

Maximaal 
geboorte- 
interval 
in jaren 

Northern 

Body 

24-27 

15-18 


Skelet 1 

20 

22 

4-7 

Skelet 2 

15 

27 

5 

Skelet 3 

8 r 5 

33,5 

6,5 

Missing 

infant 

< 0,2 

42 

B,5 


12. In het archeologisch project in Utqiagvik spelen de et¬ 
nografische gegevens die de oudste bewoners leveren 
een belangrijke rol. Zlj hebben nog gewoond in de huizen 
die nu opgegraven zijn, of kennen de verhalen van hun 
ouders erover. 
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gedrag. Het verkrijgen van inzicht hierin is het 
dod van het archeologisch onderzoek. We 
kurnien hier dus een meer gedetailleerd, maar 
vooral ook een meer betrouwbaar bedd schet- 
sen van het werkelijke Eskimoleven van alle 
dag* dan het onderzoek van de op normale 
wijze verlaten en daardoor lege iglu’s ons mo- 
gelijk maakte, 

Het intensive contact met de Westerse cuJ- 
tuur dat begin deze eeuw ontstond* betekent 
het einde van de traditionele cuituur, waarvan 
ved begrippen alleen nog voortleven in de 
door de dorpsoudsten van de huidige plaatsen 
in stand gehouden overlevering. Hoewel de 
opgravers een nagenoeg voiledige inventaris in 
huis 44 aantroffen, bleek een goede interpreta- 
tie pas mogelijk na gesprekken met de dorps- 
oudsten* 

Zo T n ‘momentopname’ geeft daarom ook 
zicht op de culturele veranderingen die zijn op- 
getreden in deze bevolkingsgroepen van ja- 
gers/voedselverzamelaars in het arctische 
landschap, dat zich kenmerkt door enorme 
temperaEuurschommelmgen en een strak sei- 
zoengebonden regime. In de oude cultuur 
heerste een zeer strakke hierarchic van cultu¬ 
rele en functioned activiteiten, die noodzake- 
lijk was om de poolwinters te overleven. 


TABEL 3 VIer hypothetieche gezmssamenstellingen 
van de bewoners van Mound 4* 



1, 


Kerngezin van twee 
generates 

Zeven gezinsleden 

Southern Body 
(SB) 

Echtgenote van Senior Male (SM) ■ 

Moeder van 4 of 5 kinderen 


Northern Body 
(NB) 

Dochter van SM en SB, 

Alleenstaande moeder van kind 
dat is overledsn of ter adoptie is 
afgeslaan 

Skelei t 

Eerste kind van SM en SB 

Skelel 2 

Tweede kind van SM en SB 

Skeiet 3 

Derde kind van SM en SB 


Niet gevonden Kind van SM en SB 
(Missing Infant) 
Senior Male 


13 



13. E4n van de houten emmers die in de iglu warden ge¬ 
vonden. Daze is ongeveer 15 Cm hoog. Er zijn verschillen- 
de formaten emmers gevonden, die ieder een eigen func- 
tie hadden. 


Dit onderzoek in Alaska is ook van bdang 
voor de Europese archeologie, met name waar 
het de studie betreft van de culturen van voed- 
selverzamelaars en jagers uit de Steentijd. De¬ 
ze stelling verdient uiteraard toelichting omdat 
er zowel klimatologisch als economised gezten 
verschillen zijn. In het Late Paleolithicum (on- 
geveer 15 000 tot 10 000 jaar geleden) leefden 
in Europa vooral rendierjagers. Er heersten 
toen arctische omstandigheden in onze stre- 
ken* maar een echte poolwinter zonder dag- 
licht kwam hier met voor. In het Mesolithicum 
(circa 10 000 tot 5 000 jaar geleden) was een 
veel breder assort iment plantaardig en dierlijk 
voedsel beschikbaar. Het toenmalige klimaat- 
ritme en de temperaturen uit die periode bena- 
derden onze huidige situatie. 

Als gevolg van de bodemkundige en klima- 
tologische omstandigheden in Europa zijn zeer 
ved sporen van onze Steentijdculturen uitge- 
wist. Alleen de niet-vergankelijke materialen 
zoals vuursteen, vage verkleuringen in de bo- 
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2. 3. 4. 


Polygyn kemgezin van twee ge- Uitgebreid gezin van drie gene* (Verwante) gezinnen van twee 

neratses ratios generates 

Zeven of acht gezin sled en Acht of negen gezinsleden Acht of negen gezt nsleden 


Eerste echtgenote van Echtgenote van Senior Male (SM) Echtgenole van Senior Mate (SM) 

Senior Male (SM) Moeder van A of 5 kinderen Moeder van 3 of 4 kinderen 

Moeder van 3 of A kinderen 


Tweed© echtgenote van SM Dochter van SB en SM Echtgenote van Junior Male (JM) 

Moeder van i of 2 kinderen Echtgenote van Junior Male (JM) Moeder van i of 2 kinderen 

Moeder van i of 2 kinderen 


Eerste kind van SB Tweede kind van SB Eerste kind van SB 


Tweede kind van SB Derde kind van SB Tweede kind van SB 


Derde kind van SB of eerste Vierde kind van SB of eerste Derde kind van SB of eerste 

van NB van NB van NB 


Derde of vierde kind van SB Vierde of vijfde kind van SB Derde of vierde kind van SB 

Eerste of tweede kind van MB Eerste of tweede kind van NB Eerste of tweede kind van NB 

Senior Mate Senior Male Senior Mate 

Junior Male Junior Mate 


dem en wat houtskool zijn bewaard gebleven. 
Er zijn in Europa daarom veel minder moge- 
lijkheden om de vergankeiijke aspecten van de 
samenieving te bestuderen, zoals de cultuur, 
het gedrag en uiieraard ook het voedsel en het 
gebruiksgoed van organisch materiaal in hun 
onderlinge relatie. Het gaat er ons daarbij om 
bet onderscheid te begrijpen tussen de be- 
woonde situatie en de meestal voorkomende 
situatie van leeggehaalde huizem Dit levert 
toetsbare hypothesen, Etnografiscb onderzoek 
heeft aangetoond* dat er ondanks ogenschijn- 
lijke grote verschillen tussen samen lev ingen, 
zeer bruikbare analogieen aanwezig zijn. Ver- 
gdijking van deze informatie uif een Inuitsa- 
menleving met wat van min of meer overeen- 
komstige culturen in Europa bekend is, ver- 
groot in sterke mate ons inzicht in de proces- 
sen, die het leven in het Paleolithicum en het 
Mesolithicum in Europa hebben gestuurd. Om 
die reden is het Utqiagvik Archaeology Project 
ook een Europese aangelegenheid. 


De auteur dankt drs Peter Brink, traumatoloog te 
Groningen, voor adviezen over de medische gege- 
vens. 
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Natuuren Techniek, 56 „ 4 (19B8) 


331 

















ANALYSE^KATALYSE 

INTEGRATE VAN WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN DE SAM EH LEVI NG 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Rabi: Begaan met de mensheid 

Isidor /. Rabi (1898-1988): 4€ fk geloof in God deschepper, niet in God de ambtenaar ." 

izzy Abrahami 



Prof Isidor Isaac Rabi, heeft 
volgens sommigen de Tweede 
Wereldoorlog in zijn eentje 
gewonnen. 

Rabi die op 11 januari 1988 
overleed, ontdekte in 1937 dat 
protonen, al rondtollend in de 
kern van het atoom, een mag’ 
netisch veld genereren. Hier- 
van uitgaande kon hij, na een 
periode van 'elegante metin’ 
gen' de radar ontwikkelen, als 
onderdeel van de geallieerde 
oorlog tegen Hitler. Daarvoor 
werkte hij nog met Robert 
Gppenheimer, Enrico Fermi 
en anderen (waaronder Ri¬ 
chard Feynman) hij bij hei 
Manhattan Project aan de 
ontwikkeling van de eerste 
atoombom, maar al snel na 
het begin van dit project ging 
hij weg om zijn tijd te beste- 
den aan de radar. “Missehien 
hebben we de oorlog door de 
atoombom kunnen winnen, 
maar zonder de radar was het 
onmogelljk geweest,” aid us 
Rabi, die in 1944 de Nobel- 
prijs voor de natuurkunde 
kreeg. 

Mijn interview met Rabi vond 
plaats in zijn bescheiden ap- 
partement aan de Upper West 
Side in Manhattan, New 
York, een paar huizen- 
blokken verwijderd van de 
Columbia University waar hij 
doceerde en gedurende het 
grootste deel van zijn leven 
experimenten uitvoerde. We 
schrijven het jaar 198 1. Een 
paar dagen voor het interview 


had prof Rabi een uitnodiging 
van paus Johannes Paulus 11 
afgewezen om naar het Vati- 
caan te komen en over de l we- 
rddzaken te praten vanuit de 
gezichtshoek van de weten- 
schap 1 . 

“Als hij de wereldzaken met 
me wil bespreken dan is hij 
welkom hier in mijn huis, 11 
vertelde Rabi me, “ik ben te 


Rabi werkte korte tijd aan de 
ontwikkeling van de aloom- 
bom, maar verzette zich later 
tegen het gebruik van dit 
wapen (ANP-foto)* 
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oud om te reizen en te moe en 
bovendien is hij Gods ambte- 
naar. En ik hou niet zo erg 
van ambtenaren. En als ik in 
God gel oof dan geloof ik in 
God de schepper, niet in God 
de ambtenaar,” 

De woorden ’overigens* en 
‘maar’ waren slcutelwoordcn 
in bet gesprek* “De politic! 
doen hun best, maar ze zijn 
gek geworden.” 41 De jonge 
men sen van vandaag zijn be- 
hoorljk nieuwsgierig en weten 
redelijk veel, maar ze hebben 
geen richting, geen doel.“ 
Drie onderwerpen stonden 
bovenaan zijn lijst van ver- 
ontrusting: de verantwoorde- 


^ANAI.YHE^KATAI.YHEf 

Iijkheid van jonge mensen 
voor de toekomst van de 
mensheid, het irraiionele ge- 
drag van de politici die 'gek 
waren geworden* en zijn per- 
soonlijke successen en mis- 
lukkingen als wetenschaps- 
man en als krnisvaarder voor 
humanistische doelen. 

VIak nadat hij de eerste nu- 
cleaire explosie in de woes- 
tijn van New Mexico had aan- 
schouwd, in 1945, werd hij 
een groot tegensiander van 
het militair gebruik van kern- 
energie, Enige tijd later scbre- 
ven Rabi en Enrico Fermi sa- 
men in een verklaring over de 
‘Super*, hei kernwapen dat 


nu als de waterstofbom be- 
kend staat: “Het feit dat er 
geen limieten zijn aan de ver- 
nietingskracht van dit wapen 
maaki het bestaan ervan en de 
kennis van de constructie een 
gevaar voor de mensheid. Het 
is noodzakelijkerwijs een 
kwaadaardig ding. Wij den- 
ken dat het om ftindamenteel 
ethische principes font is om 
aan de omwikkeling van zo’n 
wapen te beginnen,” 

In ons gesprek berhaalde Ra¬ 
bi keer op keer dat hij politici 
niet langer vertrouwde. “Zij 
doen alsof ze niets weten. Ik 
ben een intelligent mens en ik 
zie geen zin in alles wat ze 


Simon Roozendaal 


Feynman (1918-1988): Gezond verstand 


Ook Dick Feynman, die op 15 
februari 1988 is overleden, was 
een van de grootste Fysici van 
deze ecuw, ook hij was een 
Nobelprijswinnaar en ook hij 
had een joodse achtergrond. 
Maar dan houden de overeen- 
kornsten met Rabi op. 

Dat blijkt al ait hun verschillen- 
de reaches op het Man hat tan- 
project en de atoombom. Tcr- 
wij I Rabi zich snel tegen de 
bom keerde en bezorgd werd 
over het lot van de mensheid, 
zag Feynman (twintig jaar jon- 
ger dan Rabi) het atoombom- 
project als een kans om al die 
beroemde mensen als Rabi en 
Oppenheimer in levende lijve te 
aanschouwen. Feynman, zeker 
even menselijk als Rabi — al 
kwam hij makkelijker aan 
vriendinnen — was juist wars 
van grote woorden en grote 
idealen, maar bleef zo ved mo- 
gelijk met beide benen op de 
grond staan. Een voorbeeld 
daarvan. Feynman beschreef 
zichzelf later als: *‘de enige die 
de eerste atoombom met het 
menselijk oog heeft gezien/' 
Terwijl alle beroemde weten- 
schapsmensen met zulke donke- 



re brillen naar de eerste nudeai- 
re explosie stonden te kijken dat 
ze waarschijnlijk helemaal nicts 
hebben gezien, redeneerde Feyn¬ 
man dal de oogsehade die hij 
op zo’n dertig kilometer afstand 
van de explosie kon oplopen 
eigenlijk alleen maar door ultra¬ 
violet lieht kon ontstaan en dat 
hij daarom net zo goed achter 
de gekleurde mil van een truck 
naar de explosie kon kijken, 
want ultraviolet lichi kan im- 
mers niet door glas been 
dringen? 


Na afloop maakte ook Feynman 
zich een tijdjc dezelfde zorgen 
als Rabi, Oppenheimer en Fer¬ 
mi. Wat hebben we in gods- 
naam voor geest uit de fles la- 
ten ontsnappen? Hij vroeg zich 
af waarom dc mensheid gewoon 
verder ging met al die onzinnige 
zaken als het bouwen van brug- 
gen, als elk moment alles kan 
worden vernietigd. 

In zijn door Ralph Leighton op- 
getekende autobiografie beant- 
woordde hij, zo’n veerlig jaar 
later, die vraag zelf: “Gelukkig 
is dat al veertig jaar onzinnig 
geweest, nictwaar? Dus had ik 
het fout dat het onzinnig was 
om nog bruggen te bouwen en 
ben ik blij dat andere mensen 
toen wel het gezonde verstand 
opbrachten om gewoon door te 
gaan. 11 

Met andere woorden: zelden zal 
een begrip als * gezond verstand" 
zo vcrschillend gemterpreteerd 
zijn als door Rabi en Feynman. 


Vortg jaar September stond in deze 
rubrick een uilgehreider reeensie van 
Feynman’s autobiografie: Surely 
YouVe Joking, Mr. Feynman, 
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doen. Als er een bedoeling 
was achter hun daden zou ik 
die ontdekt hebben*” 

Rabi vond dat wetenschaps- 
mensen zich vaker tegen poli¬ 
tic] moesten uitspreken en bij 
elk onderwerp dat voor het 
heil van de mensheid van be- 
iang is hun mond zou den 
moeten opendoen* Hij ge¬ 
loofde edit dat de mens ge- 
vaar loopt zichzelf te vernieti- 
gen, “We moeien ons op de 
jonge mensen riehten. Zij zul- 
len onze boodschap oppik- 
ken, zij hebben wat politici 
niei hebben: gezond ver~ 
stand/* 

Met al zijn boosheid over po¬ 


litic! geloofde Rabi we! dal ze 
op een gegevcn moment weer 
bij zinnen zou den komen, dat 
ze dan opeens weer rationed 
zouden denken en doen* Op 
een gegeven dag zou het ge- 
zonde verstand ovcrwinnen, 
meende Rabi* Rabi was een 
wetensehapsman, maar be- 
langrijkci was misschien nog 
dat hij vol overtuiging mens 
was, Hij eultiveerde als ieder 
ander mens onrealistische ide- 
alen, hij had net als anderen 
alle vertrouwen in de jonge 
generatie en hij geloofde in 
het gezond verstand van men¬ 
sen* 

Voor ik zijn huis verliet vroeg 


ik aan Rabi wat toch het per- 
soonlijke probleem was, waar 
hij het eerder in het gesprek 
over had* 

“Oh dat,” glimlachtc hij, 
“wel, weet u t toen ik jong 
was, was ik nogal klein, niet 
zo lang en mooi als Oppie 
(Oppenheimer) en ik kreeg 
dus niet zo makkclijk meisjes 
als de anderen. Dit verstoorde 
mijn werk aanzienlijk. 2at ik 
in het la bora tori urn aan een 
van Gods geheimen te sleute- 
len, was mijn hoofd bezig met 
het een of andere meisje* Dat 
was niet makkelijk toen.” 
Inderdaad, menselijk in alle 
opzichten was I.L Rabi. 


Knoeien in de hersenen 


In april vorig jaar stond de 
medische wereld op zijn kop. 
Een groep Mexicaanse chirur- 
gen had stukjes bijnier van 
Parkinsonpatienten verwij- 
derd en in de hersenen van 
diezelfde patienten ingeplant. 
De gevolgen van deze ogen- 
schijnlijk zo macabere in- 
greep waren opmerkelijk. 
Twee lijders aan Parkinson, 
een ziekte waarbij de patient 
ongecontroleerd beweegi* die 
eerst niet konden wandelen, 
praten of zichzelf voeden, 
konden dat opeens wel* Een 
was zelfs in staat om een par- 
lijtje te voetballen. 

In januari van dit jaar ging 
het Mexicaanse team van het 
La Raza Ziekenhuis in Mexi¬ 
co City onder leiding van neu- 
rochirurg Ignacio Navarro 
Madrazo nog verder* Dit keer 
plant te men bijnierweefsel 
van een miskraam in de herse¬ 
nen van Parkinsonpatienten. 
Ook ditmaal trad er een op- 


merkelijke verbetering op* 
Wat zijn dit voor bizarre ope¬ 
rates? En valt te verwachten 
dat er in de toekomst in de ge- 
neeskunde vaker gebruik zal 
worden gemaakt van foetaal 
weefsel, al of niet uit miskra- 
rnen voorradig. 

In 1917 beschreef de Engelse 
arts James Parkinson een 
aandoening die hij paralysis 
agitans noemde, De ziekte 
wordt gekenmerkt door een 
drietal symptomen, De tre¬ 
mor (beven) doet zich voor als 
ritmische, trage, onvrijwillige 
be wegi nge n, v oo rnameli j k 
van handen en voetcn. De ri¬ 
gid! 'left (st i j fh e id) bet re ft 
vooral de buigspieren en re¬ 
sult eert in een voorovergebo- 
gen bonding. De akinesie (be- 
wegingsloosheid) of bradyki- 
nesie (bewegings vert raging) 
behelst een complex aantal 
symptomen, De patient kan 
mocilijk een beweging begin- 
nen of beeindigen, auiomati- 


sche bewegingen zoals het 
armzwaaten bij het gaan zijn 
verminderd en er is een alge- 
mene traaghcid in de bewe¬ 
gingen. 

De aandoening treft 1 op 500 
mensen, na de leeftijd van 65 
jaar is de frequentie 1 op 100. 
In drie vierde van de gevallen 
begint de ziekte van Parkin¬ 
son na de leeftijd van 50 jaar. 
De ziekte wordt veroorzaakt 
door de progressieve ontaar- 
ding van bepaalde zenuwcel- 
len in een klein gebied aan de 
basis van de hersenen dat 
substantia nigra (zwarte stof) 
wordt genoemd, De getroffen 
cellen staan met hun zenuw- 
vezeis in verbinding met het 
striatum, hogerop in de herse¬ 
nen* De elektrische signalen 
van deze zenuwvezeis worden 
op het striatum overgebracht 
door de schetkundige stof do¬ 
pamine. De zenuwbanen wor¬ 
den bijgevolg dopaminerg 
genoemd. 


Peter Mombaerls 
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■ On-off ■ 

De ontdekking van een ver- 
minderde dopamineconcen- 
tratie in de twee genoemde 
hersengebieden bij Parkin- 
sonpauenten in I960, was het 
venrekpum voor suecesvolle 
farmacologische behandeling 
van de ziekte. Voordien wa¬ 
re n vele soortcn hersenopera- 
ties zonder overtuigende resu- 
iaien uitgeprobeerd. 
Dopamine zelf kan de btoed- 
hersenbarrtere niet doordrin- 
gen. Deze vormt een selecti¬ 
ve barriere tussen de bloed- 
baan en het vocht waarin de 
hersencellen l baden\ Maar 
weinig geneesmiddelen ko- 
men er doorheen. Het middel 
L-DOPA wel: het wordt in 
het hersenweefsel omgezet in 
dopamine. 

De invoering van L-DOPA 
aan het einde van de jaren 


zestig betekende een echte re- 
volutie in de behandeling van 
Parkinson, De levensverwach- 
ting van de Parkinsonpatien- 
ten is dank zij dit middel na- 
genoeg verdubbeld, indien ze 
binnen de eerste drie jaar van 
hun ziekte behandeld worden, 
L-DOPA, ook wel levodopa 
genoemd, heeft echter heel 
wat nevenwerkingen, die 
vooral optreden na langduri- 
ge behandeling. Hallucina¬ 
tes, verwardhetd, overdadige 
bewegingsdrang en spier- 
schokken komen voor. Gelei- 
delijk beantwoordt de patient 
minder goed aan het ge- 
neesmiddel. Perioden van 
goede beweeglijkheid en be- 
wegingsbiokkade treden af- 
wisselend en abrupt op: het 
gevreesde on-off fenomeen. 
Na vele laboratoriumproeven 
verrichte een Zweedse groep 
medic* enkele jaren geleden 


transplants van bijniermerg- 
weefsel naar het striatum in 
de hersenen van Parkinsonpa- 
tienten. 

De bijnier is een klein or- 
gaantje bovenop de nier. De 
bijnierschors produceert een 
aantal hormonen, In het bij- 
niermerg bevinden zich cellen 
die adrenaline, noradrenaline 
en in mindere mate ook dopa¬ 
mine afscheiden. Deze cellen 
in de bijnierschors zijn eigen- 
lijk een speciaal soort zenuw- 
cellen met een hormoonpro- 
ducerende rol. 

Het bijniermerg kan dus be- 
schouwd worden als een bron 
van dopamineproducerende 
cellen, als een lokaal dopa- 
minepompje. De Zweedse 
groep plantte merg van een 
bijnier diep in de hersenen 
(het striatum) van dezelfde 
patient in, Ze maakten een 
klein gaatje in de schedel en 


De Mexicaanse neurochirurg Ignacio Navarro Madrazo (Foto: Dovantes/ABC). 
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brachten met een lange naaid 
de stukjes bijnierweefsel in. 
De klinische resultaten waren 
echter ontmoedigend. Enkel 
het voortschrijden van de 
ziekte bleek in lichte mate af- 
geremd, Na vier patienten 
hidden de Zweedse neurochi- 
rurgen het in 1985 dan ook 
voor gezien. 

■ Mexico ■ 

In april 1987 haalde toen 
o pee ns een voor die n onbe- 
kend team van Mexicaanse 
neurochirurgen het wereld- 
nieuws met hun spectaculaire 
resultaten van hersenopera- 
ties bij twee Parkinson-pa¬ 
tienten (New England Journal 
of Medicine 1987: 316; 831- 
834). 

Hun chirurgische techniek 
verschilt in meerdere opzich- 
ten van die van de Zweden. In 
plaats van een klein gaatje te 
boren T werd een groter stuk 
van de schedelpan weggeno- 
men. Op die manier kon on- 
der microscopische controle 
het weefsd worden ingepiant. 
Bovendien werden de weefsel- 
brokjes minder diep in de her- 
senen ingeplanL De Mexica- 
nen reden eerden dat de 
Zweedse transplantaten niet 
overleefden bij gebrek aan 
voedingsstoffen in hun diepe 
positie. Verder werd een gram 
bij nierm erg weefse 1 i ngepla nt , 
veel meer dan de Zweden ge- 
bruikt hadden. 

De Zweedse patienten waren 
bovendien ouder en in een 
verder gevorderd stadium van 
de ziekte. De eerste twee 
Mexicaanse patienten daaren- 
tegen waren 35 en 39 jaar 
oud, ongewoon jong voor 
Parkinsonpatientem Beiden 
waren zwaar gehandicapt 
door de ziekte en onbehandel* 
baar met L-DGPA. De in* 
greep had een dramatisch ef¬ 
fect: respectievelijk 15 en 6 
dagen na hun operatie trad al 
functioned herstel op. Na 
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De hokser 
Mohammed Ali 
kreeg na afloop 
van zijn carriere 
last van Parkinson- 
achtige verschijn- 
selen. Hij staat nu 
op de wachtlijst 
voor een Irans- 
plantatie 
(ANP-foto). 



tien maanden kon de eerste 
patient, die voordien gektuis- 
terd was aan zijn rolstoel, 
voetbal spelen met zijn zoon- 
tje. Bij de tweede patient was 
na drie maanden het beven, 
dat bij hem het belangrijkste 
en meest hinderlijke symp- 
toom was, volledig verdwe- 
nen. 

In snel tempo legden andere 
neurochirurgen zich op de 
techniek toe. Berichten in de 
wereldpers volgden elkaar op. 
In juli 1987 werden in Ro¬ 
chester (USA) op een sympo¬ 
sium de voorlopige resultaten 
besproken. De Mexicaanse 
groep had nog zestien patien¬ 
ten, tussen 35 en 59 jaar, op 
dezelfde wijze geopereerd. 
Allen vertoonden ze een even 
dramatische verbetering. Drie 
patienten waren overleden, 
aan diverse oorzaken. Autop- 
sie van een patient, die aan 
hartfalen overleden was, 
scheen aan te to nen dat zijn 
transplantaat het niet over- 
leefd had. Toch waren de 
Parkinsonsymptomen tot aan 
zijn dood ook bij hem ver- 
minderd. 


■ Vragen ■ 

Hoe oefenen deze transplan¬ 
taten hun effect uit? 

In de eerste plaats is niet hele- 
maal duidelijk of en zo ja, 
hoe lang de transplantaten 
overleven in hun nieuwe posi¬ 
tie. Bij experimenten op 
proefdieren met een door een 
chemische stof veroorzaakt 
Parkinsonachtig syndroom, 
werd in een aantal gevallen 
afsterven van het transplan- 
laat vastgesteld, alhoewel de 
proefdieren er soms duidelijk 
op vooruit waren gegaan. In 
andere experimenteie situaties 
bleek het ingeplante weefsel- 
brokje echter wel te over* 
leven. 

Het is goed mogelijk dat an* 
dere mechanismen dan de do- 
pamine-afscheiding verant- 
woordelijk zijn voor het her¬ 
stel van de patienten. Helaas 
werden geen overtuigende 
proefdierexperimenten ge* 
daan waarbij andere weefsels 
werden overgeplani of waar¬ 
bij alleen de chirurgische ma- 
nipulaties werden verricht, 
zonder weefseltransplantatie. 
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Sommigen zijn immers van 
mening dat het effect toe tc 
schrijven zou kunnen zijn aan 
groeibevorderende factoren, 
afgescheiden hetzij door het 
ingeplante weefsel hetzij door 
ha gekneusde hersenweefsel 
zdf. Volgens hen zou aldus de 
groei en functie van de nog 
resterende dopaminerge ve- 
zels worden bevorderd. fnder* 
daad, een recente studie toon- 
de aan dat bijniermergtrans- 
plantaten in Parkinsonmui- 
zen na verloop van enkele we- 
ken nagenoeg volledig ver~ 
dwenen waren, tervvijl de 
gastheerzenuwvezels in de 
hersenen een sterke groei ver- 
toonden, 

Klinische argumenten voor 
deze hypothese zijn de snelle 
verbetering van de patienten 
na de ingreep en het bijzonder 
merkwaardig vcrschijnsel dat 
het effect zich vaak in beide 
hersenhelften voordoet. Op 
grond van de anatomische 
verbindingen, zou men im¬ 
mers enkel aan den verbete¬ 
ring verwachten. 

Indien deze hypothese juist is, 
heeft dit belangrijke implica- 
lies voor het succes van deze 
transplan taties afhankelijk 


van de leeftijd van de patient. 
Positieve resuitaten kunnen 
dan sleehts verwacht worden 
als de zenuwvezels nog in ze- 
kere mate functioneel zijn en 
in voldoende hoeveelheid 
aanwezig. Enkel bij jonge pa¬ 
tienten, of bij patienten in het 
begin stadium van de ziekte, 
zou men dan een een groei- 
reactie kunnen verwachten. 
Nu is het zo dat de Mexicaan- 
se groep bijzonder jonge Par- 
kinsonpatienten opereerdc. 
De vraag dringt zich op, of dit 
soort operaties van nut zal 
zijn voor oudere patienten - 
drie vierde van de Parkinson- 
gevallen doet zich voor na de 
leeftijd van vijftig jaar - en 
voor patienten die, onbehan- 
delbaar geworden met L- 
DOPA, voor een operatic in 
aanmerking zouden komen, 
doch waarbij de ziekte dan al 
zo ver gevordcrd is dat de 
grodreactie niet meer moge- 
lijk is. Bovendien zijn deze 
neurochirurgische ingrepen 
niet zonder gevaren voor ou¬ 
dere patienten, 

Kortom, de vraag dient zich 
aan of de transplantatie- 
teehniek wel voor het gros 
van de Parkinson-patienten 
van nut zal zijn. 


Over de lange-termijneffecten 
en neve nwerk ingen is nog 
niets bekend. Het is niet on- 
den kbaar dat de degeneratie 
van de zenuwvezels, na een 
aanvankelijke verbetering, 
gewoon verder gaat. 
Bovendien gebeuren het weg- 
nemen van een bijnier en de 
implantatie van weefsel in de 
hersenen ongeveer tegelijker- 
tijd, Het is mogelijk dat in de 
haast ook bijnierschors mee 
wordt ingeplant. De bijnier- 
schors vormt immers uitlo- 
pers tot diep in het bijnier- 
merg. De verontreiniging van 
het bijniermergtransplant met 
bijnierschorsweefse! is poten- 
tieel gevaarlijk, indien deze 
schorscellen zouden overleven 
en hormonen zouden blijven 
afscheiden. 

■ Foetus ■ 

Ook is de dubbeie ingreep een 
zware belasting voor de toch 
al ernstig gehandicapte pa¬ 
tient. Een andere benadering 
is de overplanting van foetale 
weefsels. 

In januari 1988 berichtte de 
Mexicaanse groep in een brief 
aan de New England Journal 
of Medicine over him 
nieuwste staallje. Bijnier- 
mergweefsel van een mis- 
kraam van 13 weken was met 
goed succes overgeplant in 
een 35 jaar oude Parkinson- 
patient, terwijl hersenweefsel 
van dezelfde foetus naar een 
50 jaar oude patient was over¬ 
geplant, Qm afstoting van het 
vreemde weefsel tegen te 
gaan, werd het immuunsys- 
teem van deze patienten met 
geneesmiddelen onderdrukt. 
Dit resukaat opent een nieuw 
veld van mogelijkbeden maar 
ook vol vragen. Het is immers 
volstrekt onduidelijk wat het 
lot van de foetale weefsels 
hier zal zijn. Het is niet uit- 
gesloten dat de foetale cellen 
zich blijven dclen en na ver¬ 
loop van tijd een tumor vor- 
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men, Wei werd bij gelijkaar- 
dige proefdierexperimeiuen 
tot dusver geen tumorvor- 
ming vastgesteld, doch men 
weet niet wat na vele jaren zal 
gebeuren. 

Dan is er nog het risico op af- 
stoting van het vreemde weef¬ 
sel, Alhoewel de hersenen een 
immunologisch afgeschermd 
orgaan vormen cn de kans op 
afstoting van het foetale 
weefsel geringer is dan bij an- 
dere orgaantransplantaties. 


zou de afstotingsreactie mo- 
gel ij k b i j komen de s chad e 
kunnen aanrichten in de her- 
senen. Ook bier is weer onvol- 
doende bekend uit experimen- 
ten met proefdieren. 

En tenslotte komen ernstige 
ethische problemen aan de or- 
de. In het streng-katholieke 
Mexico moesten de neurochi- 
rurgen naar verluidt wachten 
op een miskraam om de ope- 
ratiete kunnen uitvoeren. Het 
is echter niet denkbeeldig dat 
in and ere landen zwanger- 
sc happen verwekt zouden wor- 
den, enkel met het doe! om 
foetaal weefsel te maken voor 
een familielid. De kans op af¬ 
stoting is kleiner bij een grote- 
re genet ische verwantschap 
tussen donor en ontvanger. 
Een precedent heeft zich vorig 
jaar al voorgedaao in de Ver- 
enigde Staten. Een vrouw 
vroeg toen toestemmmg tot 
kunstmatige zwangerschaps- 
onderbreking om foetaal her- 
senweefsel te gebruiken voor 
haar vader, die aan de ziekte 
van Alzheimer leed (NB: voor 
deze ziekte zijn hersenweef- 
seltransplantaties nog hele- 
maal niet overwogen). 


Voor men het goed in de ga- 
ten heeft, zou een dergelijke 
produktie van foetussen voor 
transplantatiedoeleinden wel 
eens realiteit kunnen worden, 
Hana Biologies, een Califor- 
nisch biotechnologisch be- 
drijf, probeert met hades te 
ontwikkden om menselijke 
foetale cellen in een laborato- 
riumschaaltjc te kweken, Zo 
zou een foetus genoeg cdlen 
kunnen opleveren om vele pa¬ 
tient en te behandelen. Andere 


groepen werken aan genetisch 
gemanipuleerde cdlen, die in 
staat zouden moeten zijn om 
dopamine te produceren. Bei- 
de strategieen kunnen een al- 
ternatief vormen voor de be- 
staande transplantaties, 

Mensdijke proefkonijnen? 

Het is niet de bedoeling om 
deze ontwikkeling als onzin- 
nig af te schrijven. Toch kan 
een aantal bedenk ingen geop- 
perd worden. 

Het is duidelijk dat het labo- 
ratoriumonderzoek nog on- 
voldoende gevorderd is om 
met absolute zekerheid expe- 
rimenten op grotere sehaal te 
beginnen, Men weet helemaal 
niet wat de effecten en de ne- 
venwerkingen van deze trans- 
plantaties op lange termijn 
zijn - de geopereerde patien- 
ten zijn dikwijls zeer jong en 
hebben een levensverwachting 
van tientallen jaren. 

Men weet evenmin wat de me- 
chanismen van het herstel 
zijn. Er zijn geen goed uitge- 
voerdc studies bekend waar- 
bij een willekeurig weefsel 
werd ingeplanl bij Parkinson- 


proefdieren, noch heeft men 
het effect van de neurochirur- 
gische manipulaties zelvc 
bestudeerd. Het is van belang 
om het juiste mechanisme te 
achterhalen, zo met dan doet 
men misschien nodeloos inge- 
wikkeldc operaties, 

Deze merkwaardige toestand 
kan het best samengevat wor¬ 
den door de vasts telling dat 
tot dusver meer patienten dan 
apen (het beste proefdiermo- 
del) geopereerd werden. 

De Mexicaanse groep en de 
vele andere neurochirurgen 
die hen gevolgd zijn, dragen 
een grote verantwoordelijk- 
held. Helaas moeten we vaak 
een bijzondere mediageilheid 
vaststellen. Trimeurs* wor¬ 
den met persconferenties aan- 
gekondigd, soms nog voor de 
resultaten in een vakblad ge- 
publiceerd zijn. 

Ter verdediging van de over- 
haasie aanpak kan aange- 
voerd worden dat voor deze 
zwaar gehandicapte patienten 
geen hoop meer op een goede 
levenskwalitek kan worden 
geboden en dat in het verle- 
den soms het laboratori- 
umsfadium met succes werd 
kortgesloten om een experi¬ 
mented therapie op hopeloze 
patienten uit te proberen. 

De situatie dreigt chaotisch te 
worden. Vele groepen werpen 
zich in de arena en opereren 
enkele patienten. De resulta¬ 
ten zijn helemaaJ niet verge- 
lijkbaar, omdat de selectie 
van de patienten tel kens ver- 
schillend is en andere criteria 
gehanteerd worden voor eva¬ 
luate van operaties. Er gaan 
dan ook stemmen op voor een 
standaardisering van de ope¬ 
raties, alsook voor een groot- 
schalige studie. De geschiede- 
nis leert ons dal medische 
doorbraken vaak tot stand 
kwamen door voor die tijd 
roekeloos gedrag van pio- 
niers. Doch T t is duidelijk dat 
hier on voldoende onderzoek 
is verricht bij proefdieren. 


Er wordt een klein gaatje in de 
schedel geboord en met een lange 
naald wordt een stukje 
bijnierweefsel ingebracht 
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LI Universiteit en Derde Wereld IH 

De Vrije Universiteit in Amsterdam helpt Lesotho 

Jaap Willems 


“We hebben onlangs te horen 
gekregen dat de NUFFIC de 
science pre-entry course in 
Lesotho nog drie jaar zal sub- 
sidieren, Daarna is het in 
principe afgelopen, Dat zon 
heel jammer zijn, want de er- 
varing van de laatste jaren 
heeft geleerd dat studenten 
die zo*n voorbereidende cur- 
sus volgden, de eerste jaren 
op de universiteiten betere cij- 
fers halen dan de leerlingen 
die daar rechtstreeks naar toe 
gingem Dat is heei opmerke- 
lijk omdat onze cursisten in 
eerste instantie waren gezakt 
voor hun toelatingsexamem 
De universiteit van Lesotho 
wil deze cursussen daarom 
graag voortzetten.’* 

Prof dr H. Boer, boogleraar 
biologic aan de Vrije Univer¬ 
siteit van Amsterdam, word! 
snei enthousiast als hij over 
zijn Afrikaanse activiteiten 
vertelL 

Als het hem aan hem ligt, is 
het voortbestaan van die 
voorbereidende cursussen 
geen probleem. Hij is mede- 
ontwerper en coordinator van 
de onderwijsprojecten die 
door de NUFFIC (een stich- 
ting waarin de Nederlandse 
universiteiten internationale 
samenwerking bevorderen) in 
Lesotho zijn opgezet. Behaive 
de cursussen die voorbereiden 
op de universiteit zijn dat een 
aantal bijscholingscursussen 
voor leraren. 

Prof Boer is zojuist terugge- 
keerd van een studiereis die 
hem met alleen naar Lesotho 
bracht, maar ook naar Bots¬ 



wana en Zimbabwe. In Bots¬ 
wana heeft hij — met een 
aantal andere VU-medewer- 
kers — een intemationaal 
eongres over onderwijsbege- 
leiding bijgewoond, Zijn ver- 
btijf in Zimbabwe heeft hij 
benut om de samenwerking 
op het ter re in van de biotech - 
nologie verder uit te bouwen, 
Dat lijkt te gaan lukken. Bin- 
nenkort gaat zijn collega 
prof, dr A. Stouthamer naar 
dit land om de details voor 
verdere samenwerking te be- 
spreken. 


E Bijspijkeren D 

Het belangrijkste doel van de 
reeente studiereis naar Zuide- 
lijk Afrika was eehter het 
LESPEC-project in Lesotho. 
LESPEC staat voor Lesotho 
science pre-entry course. Dat 
is een cursus die bedoeld is 
om ‘minder goede eindexami- 
nandi bij te spijkeren 1 , zodat 
ze voldoende niveau krijgen 
om naar de universiteit te 
gaan. Dit jaar zijn uit ruim 
duizend schoolverlaters met 
b-vakken in hun pakket 120 
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personen gesdecteerd die toe- 
gelaten worden tot deze voor- 
bereidende cursus. Die selec- 
tie vormde een groter pro- 
bleem dan in andere jaren 
omdat er in Lesotho tijdens 
de selectie nog veel sneeuw in 
de bergen lag. Sommige scho- 
len waren daardoor moeilijk 
bereikbaax. 

Prof Boer: “Die cursus is een 
soort nulde jaar, een voorbe- 
reiding op de universiteit. 
Voor veel studenten is zo’n 
bijscholing hard nodig omdat 
de middelbare scholen in de 
vroegere Engelse protectora- 
ten niei op zo'n hoog pell 
staan, We doen dat in ver- 
schillende landen in zuidelijk 
Afrika. In Lesotho hebben we 
een afwijkend systeem, Alle 
aspirani-studemen worden er 
getesu net als in bijvoorbeeld 
Botswana en Swaziland. 
Maar in Lesotho worden de 
beste 40 niet toegelaten tot de 
cursus, omdat men ervan uit- 
gaat dat ze op grond van hun 
eijfers direct naar de universi¬ 
teit kunnen; de volgende 120 
krijgen bijscholing. In andere 
landen in deze regio laat men 
juist de schoolverlaters met de 
beste testresultaten toe,** 

Een ander verschil tussen Le¬ 
sotho en andere landen in 
zuidelijk Afrika is dat de cur¬ 
sus niet alleen voorbereidt op 
de universiteit, maar ook op 
de technische school en de le- 
rarenopleiding. Daardoor is 
de cursus minder elitair dan 
elders. 

Het tweede grote NUFFIC- 
project in deze regio heet 
AMSTIP en dat staat voor 
Accelerated Mathematics and 
Science Teacher Improve¬ 
ment Programme. Binnen dit 
programma bestaan vier cur¬ 
sussen die bedoeld zijn om le- 
raren bij te scholen. Een van 
die cursussen stelt derde- 
graads leraren in staat om 
tweede-graads te worden; een 
andere is (onlangs) opgezei 


om onbevoegde leraren bij te 
scholen. Omdat er in landen 
zoals Lesotho een enorm te- 
kort is aan leraren, kan ieder- 
een met een middelbare 
schoolopleiding voor de klas 
gaan staan. Vooral op het 
platteland komt het nogal 
eens voor dat leerlingen, die 
gezakt zijn voor het middel- 
bare schoolexamen een baan- 
tje als leraar krijgen. Het 
AM ST IP-programma is op¬ 
gezei om deze mensen in staat 
te stellen om alsnog hun exa- 
men te halen, zodat ze naar de 
officiele le rarenopleiding 
(Teacher Training College} 
kunnen. Dit bijscholingspro- 
ject wordt geleid door Neder- 
landse natuurwetenschappers 
uit het eerder genoemde 
LESPEC-project. 

Op het ogenblik subsidieert 
NUFFIC onderwijsbegelei- 
dingsprojecten in een groot 
aantal landen in zuidelijk Af¬ 
rika. Prof. Harry Boer is ver- 
antwoordelijk voor de projec- 


ten in Lesotho; andere VU- 
medewerkers houden toezicht 
op projecten in Zimbabwe, 
Botswana, Swaziland, Mala¬ 
wi en Mozambique. Ze zijn 
verenigd in een Basic Science 
group. Drs A. Schermer, di- 
dacticus aan de biologiefacul- 
teit van de VU en eveneens 
betrokken bij deze projecten, 
verwacht dat men binnen kort 
ook in Zambia zal starten met 
vergelijkbare cursussen. 

Prof Boer: "We gaan dit jaar 
een uitgebreid rapport maken 
over de pre-entry courses in 
Lesotho en ik hoop dat we 
daarmee fondsen zullen kun¬ 
nen vinden om de cursussen te 
kunnen voortzetten. We kun¬ 
nen het nog niet aan die ont- 
wikkelingslanden overlaten, 
omdat ze een groot tekort 
hebben aan gekwalificeerde 
mensen. Dat hangt samen met 
het feit dat lokale deskundi- 
gen vaak snel verdwijnen. Ze 
gaan bijvoorbeeld naar een 
van de mimsteries omdat de 


Drs A. Schermer (Foto: Bob Bronshoff/Hollandse Hooge). 
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salarissen er hoger zijn. Er is 
een voortdurende drain uit 
het onderwjs, Dat is een groot 
probleem/* 

HI Congres [1 

De diverse onderwijsbegelei- 
dingsprojecten zijn uttgebreid 
aan de orde geweest op een in¬ 
ternal iona a l eo ng res o ve r 
leermoeilijkheden* dat on- 
langs is gehouden in Gabaro- 
ne T de hoofdstad van Botswa¬ 
na. Sinds een aantal jaren 
heeft dit land ook een eigen 
universiteit. Vroeger deelden 
Botswana* Lesotho en Swazi¬ 
land een gezamenlijke instel- 
ling voor wctcnschappelijk 
onderwijs, maar dat deed 
kennelijk tekort aan de Ratio¬ 
nale trots van de deelnemers. 
Het congres is gesubsideerd 
door de MUFFIC en de EG. 
Het werd bezodit door een 
groot aantal NUFFIC-mede- 
werkers uit zuidelijk Afrika, 
het kader van de Departemen- 
ten voor Science Education en 
andere deskundigen, 

Wat is het nut van zo’n dure 
bijeenkomst? 

Schermer: “De mensen die in 
Lesotho en de andere landen 
in die regia werken, zijn door- 
gaans nogal geisoleerd. Zo’n 
bijeenkomst is voor hen een 
ideale gelegenheid om eens bij 
te tanken, Het congres was 
daarnaast bedoeld om het on- 
derzoek in zuidelijk Afrika te 
stimuleren, maar dat is een 
utopie. Men heeft het veel te 
druk met de onderwijsproble- 
men van alledag. Voor weten- 
schappelijk werk is absoluut 
geen tijd. En je mag ook niet 
ontkennen dat zo'n congres 
ccn goede gelegenheid is om 
de projecten te etaleren. We 
gaan binnenkort een mooi 
boek maken met daarin alle 
voordrachten. Dat is goed 
voor de status van het 
NUFFIC-werk in zuidelijk 
Afrika/’ 


-ANALYSE, KATALYHEf 

Het achterwege blijven van 
onderzoek spijt Schermer. 
Hij benadrukt dat onderzoek 
in deze streek erg zinvol zou 
zijn, omdat er (ook) in deze 
landen diverse ‘vooronder- 
stellingen* en andere proble- 
men bestaan ten aanzien van 
het onderwijs in de natuurwe- 
tenschappen. In het Engels 
heeft men daarvoor de term 
pre - and misconceptions inge- 
voerd: leer l in gen brengen hun 
eigen opvattingen over bij- 
voorbeeld elektriciteit mee 
naar school en dat maakt het 
moeilijker om hen de juiste 
ideeen te leren. En er zijn ook 
taalprobelemen, De taal van 
Lesotho heeft bijvoorbedd 
geen woord voor "volume 1 en 
dat maakt het les geven in de 
natuurwetenschappen er niet 
gemakkelijker op. 

De eerder genoemde projec¬ 
ten hebben vooral betrekking 
op het middclbaar onderwijs. 
Recent heeft prof. Boer - in 
samenwerking met anderen 
- het plan opgezet om de sa¬ 
menwerking op onderwijsge- 
bled uit te breiden naar het 
u n i vers i t a i re n i veau. 

Prof. Boer:“Het nieuwe plan 
betreft een Masteropleiding te 
vergelijken met onze doeto- 
raalstudie. Ze willen in Zim¬ 
babwe zo'n opleiding begin- 
nen voor de biotcchnologie. 
Dat is een specialisatie met 
bijzondere perspectieven voor 
zuidelijk Afrika. Biologen 
van de Amsterdamse Vrije 
Universiteit zouden betrok- 
ken moeten worden bij het 
opzetten van de studie en bij 
de uitvoering ervan. We wil¬ 
len deze opleiding in de ko- 
mende drie jaar twee maal or¬ 
gan iseren. 

Na het behalen van hun diplo¬ 
ma zou een beperkt aantal 
studenten verder moeten kun- 
nen werken aan een disserta¬ 
te. Dat zou gedeeltelijk aan 
de VU en deels in Zimbabwe 
moeten gebeuren. Voor dit 
tweede deel van ons plan heb¬ 


ben we nog geen geld kunnen 
vinden, maar dat zal onge- 
twijfeld ook w r el lukken/’ 

Docenten zoals prof. Boer en 
drs Schermer stoppen veel tijd 
en energie in dit soort projec¬ 
ten. Waar halen ze die van - 
daan? 

Schermer: “We werken in die 
landen sinds 1974, nadat we 
de banden met Zuid-Afrika 
hadden verbroken. Op advies 
van dr Beyers Naude zijn we 
daarna in de omliggende Sta¬ 
ten gaan kijken of we hen 
konden heipen bij hun onder¬ 
wijs. Je kunt dit beschouwen 
als een vorm van hulpverle- 
ning die uit de grondslag van 
de VU is opgeborreld. Ik be- 
schouw het zelf nog steeds als 
een van de betere vertalingen 
van die — evangelische — 
grondslag/* 

Boer legt uit dat de Vrije Uni¬ 
versiteit erg veel waarde hecht 
aan deze vorm van ontwikke- 
lingssamenwerking en de acti- 
viteiten van hem en de ande¬ 
ren betrokkenen "com pen- 
seer t\ Hij is al in een vroeg 
stadium betrokken geraakt 
bij deze NUFFIC-program- 
ma's, De VU heeft hem inder- 
tijd gevraagd om dit plan te 
heipen ontwikkelen, omdat 
hij kon bogen op enige Afri- 
kaanse ervaring. In de jaren 
1970-1971 heeft hij namelijk 
in Zaire meegewerkt aan de 
opbouw van een medische fa- 
culteit. Dat gebeurde even- 
eens in samenwerking met de 
VU. 

Prof Boer: “Ik zet me in voor 
dit soort projecten omdat ik 
vind dat je je ook met dit 
soort zaken moet bezig hou- 
den. Dat zal wel samenhan- 
gen met mijn geloofsovertui- 
ging. De Vrije Universiteit 
heeft op dit terrain een taak 
vanuit de grondslag van deze 
instelling. Wij behoren ons in 
te zetten voor de minder be- 
deelden in onze samenle- 
ving/’ 
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AIDS 


Steve Connor, Sharon Kingman. 
The Search for the Virus — The 
Scientific Discovery of AIDS and 
the Quest for a Cure. London: 
Penguin Books, 1988. ISBN 
0-14-010909-9. 230 Pag. Prijs 
/ 22,80. 

Het Engelse weekblad New Scien¬ 
tist heeft sinds ongeveer een jaar 
een vaste rubriek over AIDS. We- 
kelijks worden daarin de laatste 
ontwikkelingen voor de gemteres- 
seerde leek samengevat. Twee re- 
dacteuren van die rubriek, Con¬ 
nor en Kingman, geven nu in deze 
pocket een overzicht van zo onge¬ 
veer alle aspccten van de AID5- 
probematiek, maar van u it een 
duidelijk natuurwetenschappelij- 
ke invalshoek. De teksten zijn 
rond de jaarwisseling afgerond, 
zodat de lezer na lezing t bij ! is tot 
op dat moment. 

Het boek beschrijft hoe men er in 
het begin van dit decennium ach- 
ler kwam dat er een bijzondere 
nieuwe ziekte heerste en dat deze 
door een virus wordt overge- 
bracht. Vervolgens gaat men in 
op de speurtocht naar het virus, 
de ontmaskering ervan en de op- 
heldering van zijn levenscyclus, 
zijn enorme mutatiefrequentie en 
de ravage die het virus in het im- 
muunsysteem aanricht, 
Vervolgens beschrijven de au¬ 
teurs de pogingen om bloed- 
testen, geneesmiddelen en vaccins 
te onfwikkelen en op de versprei- 
dmgsbiologie van het virus. Deze 
hoofdstukken zijn, zeker voor 
Natuur 8c Technieklezers, duide- 
lijk geschreven en bevatten bo- 
vendien een sc hat aan details die 
nog maar weinig bekend zijn. 
Wei vail op dai het boek met eni- 
gc haast tot stand is gckomcn. 
Bepaalde vrij eenvoudige begrip- 
pen worden, over verschillende 
hoofdstukken verspreid, steeds 
opnieuw uitgelegd en dan nog 
met identieke zinnen. Op een be- 
paald moment is dat nogal £to- 


rend. Dat vah bovendien extra op 
wanneer het toch vrij ingewikkcl- 
de, en maatsehappelijk zeer be- 
langrijke vraagstuk van dc vals- 
positieve en vals-negatieve AIDS- 
lests het met een vrij summiere 
uitieg moet doen. 

Tussen deze * natuur wetenschap- 
peiijke* hoofdstukken door gaan 
Connor en Kingman ook in op de 
maatschappelijke aspecten van 
het A IDS-vraagstuk. Zo bespre- 
ken zij uitgebreid de (on)zin van 
het testen van mogelijk besmette 
personen. Ook belichten zij enke- 
le minder posit ieve kanten van 
het AIDS-onderzoek: de strijd 
om de paten ten van test met hod en 
en de manier waarop sommige 
middelen op patienten worden 
uitgeprobeerd, nog voor duide¬ 
lijk heid bestaat over de vraag of 
ze toxisch zijn of gevaarlijkc bij- 
werkingen hebben. Zij tonen aan 
dat dc druk om tot (financieel lu¬ 
crative) rcsultatcn tc komen, in 
sommige gevalien de voortgang 
van het onderzoek eerder belem- 
merde dan bevorderde. 

In hei zeer lezenswaardige laatste 
hoofdstuk maken de auteurs zich 
terecht kwaad op alie politic! die, 
uit preutsheid of politick eigenbe- 
Jang, consequent weigeren een ef- 
feciief beleid ter voorkoming van 
de verspreiding van AIDS uit te 
zetten. Vooral de neiging om soe- 
laas re zoeken in het lesten van 
zoveel mogelijk mensen wordl 
onzachl onderuit gehaaid. Want, 
zo schrijven de auteurs in de slot- 
ahnea: “Tot het moment waarop 
de wetensehap een antwoord op 
AIDS gevonden heeft, is een 
laagje rubber mei een dikte van 
minder dan een millimeter de eni- 
ge hindernis die legen het virus 
kan worden opgeworpen.* 1 
Voor wie zijn kennis even wil bij- 
spijkeren is het een aanrader, 
maar nil te lang te wachten met 
kopen, ander.s loop je weer ach- 
ter. Wie toch naar Engeland gaat, 
of iemand weet die die kam op 
gaat, het boek is daar te koop 
voor nog geen vier pond, bijna de 
helfl van de Nederlandse prijs. 

Huup Dassen 


Wetenschap in China 


Robert K.G. Temple. China, 
Land of Discovery and Inven¬ 
tion. Wellingborough: Patrick 
Stevens, 1986 ISBN 0 85059 858 
3, 254 Pag. Het boek verse hijnl 
deze tnaand in een Nederlandse 
vertaling (China, 3000 jaar uit- 
vindingen en nntdekkingen) bij 
Van Holkemu & WarendorL Prijs 
/ 49,90. ISBN 90 269 43 67 9 

Dai China een zeer oude bescha- 
ving is, is vrij algemeen bekend; 
hoe hoog die beschaving ontwik- 
keld was, veel minder. Een tipje 
van die sluier wordt opgelicht 
wanneer we een Hjstje zien van de 
natuurverschijnselen, voorwer- 
pen en technieken die ooit in Chi¬ 
na zijn vcrklaard of bedaeht, lang 
voordat ze in het westen inge- 
voerd of opnieuw uitgevonden 
werden: de ijzeren ploeg, gietijzer 
en staal, zonnevlekken, water- 
kracht, de hangbrug, de hengel, 
de stijgbeugel, porselein, de para- 
plu, speelkaarten, papier, het 
spinnewiel, de bloedsomloop, ne- 
gatieve getallen, het kompas, de 
seismograaf, fos foresee rende 

verf, de parachute, het stem men 
van kick ken, de kruisboog en, ja 
hoor, de Chinezen vonden ook 
het buskruit uit. Dit lijstje is lang 
met volledig. 

Drie jaar geleden publiccerde Na- 
luur 8c Techniek een artikel over 
sterrenkunde in het oude China. 
De oude Chinezen hadden lang 
voor het begin van onze jaartel- 
ling al een goed tnzicht in de 
astro nomie. Sterrenkundigen 
werkten als ambtenaar voor de 
keizer en stonden in hoog aan- 
zien. Van turn deskuudighdd ge- 
tuigen bijvoorheeld de officiele 
geschiedenisboeken uit die Ujd, 
waarin verhandelingen over ster¬ 
renkunde waren opgenomen. 
Daarnaast is een groot aantal in- 
st ru ment c n b cwaard geb I even, 
waarmce de precieze positie van 
sterren bcpaald werd. 

Op zoek naar illustratiemateriaal 
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bij dat artikel werd ik voor het 
eersi geconfronteerd met het le- 
venswerk van Joseph Needham. 
In de bibliotheek van het Insti- 
tuut voor Sinologie van de Leidse 
universiteit werd bijna een volle- 
dige plank ingenomen door de ve- 
le delen van diens Science and Ci¬ 
vilisation in China. Hoe we] ik al- 
leen deel III, over astronomy 
nodig had, raakte ik enigszins in 
de ban van daze merkwaardige 
boeken en kon ik het niet laten 
om ook andere delen door te bla- 
deren. Wie dat doet treft een rijk 
geillustreerde verzameling exacte 
kennis aan, die veelal is ingebed 
in bloemrijke citaten uit de oor- 
spronkelijke Chinese bronnen. 
Needham maakte voor de oorlog 
naam als biochemicus en embryo- 
loog. Op e£n van de laboratory 


waar hij werkte ontmoette hij een 
paar Chinese promovendi, die 
hem voor het eerst iets lieten zten 
van de beschaving van hei oude 
China. Hij raakte erdoor geboeid 
en besloot Chinees te leren. Tij- 
dens de oorlog was hij als weten- 
sehapsattach£ verbonden aan de 
Britse ambassade in China- Paar 
legde hij een groot aantal contac- 
ten met wetenschapsmensen, die 
maar al te graag bereid waren om 
hem verder in te wijden in de ou¬ 
de cult uur. Terug in Engeland be- 
gon hij samen met een Chinese 
medewerker aan zijn boek, en hij 
werkt er nog steeds aan. 

Rond zijn persoon is in Cambrid¬ 
ge inmiddels een complect insti- 
tuut ontstaan. In zijn boekserie 
verschenen inmiddels 1 5 zeer om- 
vangrijke delen. 


De Chinezen konden bronzen kom- 
men maken die zo precies van vorm 
en dikte waren dat er staande golven 
onlstonden als met een bepaalde fre¬ 
quent ie over de rand van de kom 
werd gewreven (Foto; Cecil Beaton) 


Temple’s boek is bedoeld als een 
samen vatting van Needhams 
werk voor een groot publiek en Is 
als zodanig grot end eels geslaagd 
te noemen. Uiteraard heeft hij 
een selec t ie moeten makcn, waar - 
bij de nadruk is komen te liggen 
op allerlei voor ons bctrekkelijk 
gewone voorwerpcn, waar van er 
hierboven een aantal is genoemd. 
Maar er is ook ruimte voor min¬ 
der gewone zaken, zoals bronzen 
kommen met water, waar in 
staande golven gemaakt kunnen 
worden door op een bepaalde 
manier met de handen langs de 
rand van de kom te wrijven (het 
doet den ken aan het laten zingen 
van een wijnglas door mei een 
natte vinger langs de rand te wrij¬ 
ven). De foto laat zien dat de top- 
pen van de staande golven als hei 
ware het water uitspuiten of, om 
met de Tao te spreken, een vorm 
hebben die aan de vormloze 
vloeistof ontlokt wordt. 
Overigens is het opvailend dat de 
acupunctuur buiten het boek is 
gelaten. De reden daarvan is niet 
duidelijk. Acupunctuur is immers 
een zeer oude geneeswijze, volle- 
dig ingebed in de oude filosofie 
en cultuur, die ook in het wesien 
toepassing vindt. 

In het totaal behandelt Temple 
100 wetenschappelijke en techni- 
sche vindingen. Alle hebben ge- 
meen dat ze in China al beston- 
den vddrdat ze tot Europa door- 
drongen. Van iedere vinding 
wordt een vrij gedetailleerde be- 
schrijving gegeven en ook Temple 
siert deze beschrijvmg regelmatig 
op met citaten uit oude Chinese 
bronnen. Het boek is fraai geil- 
lustrcerd met voor een deel uniek 
maieriaal, zoals foto's die de be- 
roemde Britse fotograaf Cecil 
Beaton in de oorlogsjaren maakte 
en foto's van de Duitser Ernst 
Boersehmann uit 1900. 
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Her voorwoord is van Needham 
zelf. Meestal zijn dit soort voor- 
woorden van een vriendelijke op- 
pervlakkigheid. Needhams teksi 
vomit daarop een aangename uit- 
zondering, omdat hij ingaat op 
de vraag hoe het komt dat Euro- 
pa in het verleden zo ver op Chi¬ 
na achter lag en hoe het komt dat 
China haar voorsprong in weten- 


schappelijke en technische ont- 
wikkeling is kwijtgeraakt. 

Het boek is zeker de moeite van 
het lezen waard. Voor mensen 
met een bijzondere bel angst el Ling 
voor alies wat Chinees is, lijkt het 
me zelfs verplichte kost. Maar 
ook mensen met een brede be- 
langstelling voor de natuurweten- 
schappen, zoals de lezer van dit 


blad* kan er veel plezier aan bele- 
ven, Bovendien dwingl het ons 
om de hoge aehting die wij voor 
onze eigen Wes terse kennis en 
technologic hebben, enigszins te 
relativeren. 

Huup Dassen 


Wiskunde op de computer 


Hans Lauwerier. Fractals* meet- 
kundige figurert in eindeloze her* 
haling, Anmtiih iiitgevers. Am¬ 
sterdam. ISBN 90 6834 031 X* 
/ 39,50. 

HA Lauwerier Analyse met de 
microcomputer. Uitgeverij Epsi¬ 
lon. Utrecht. ISBN 90 5041 Oil 1 
/ 27*50, 

HA Lauwerier. Meetkundc met 
de microcomputer. Uitgeverij 
Epsilon. Utrecht. ISBN 90 5041 
012 X./ 32*50. 

De steeds bet ere beschikbaarheid 
van microcomputers en hun toe- 
nemende prcstaties verandert de 
inhoud van de wiskunde in het 
onderwijs. En als de wiskunde- 
doccntcn hun stof niet verande- 
ren* dan doet prof dr Hans Lau¬ 
werier dat wet, Lauwerier is 
hoofd van de afdeling toegepaste 
wiskunde van het Amsterdamse 
Centrum voor Wiskunde en In¬ 
formal ica. Ondanks het zeer ge- 
leerde milieu* waarin hij al jaren 
vcrkcert, schrijft hij met stimuie- 
rend enthousiasme over een nieu- 
we aanpafc van de wiskunde. De 
personal computer met grafische 
mogelljkheden is de aanieiding 
om bekende wiskunde opnieuw te 
presenteren* of voorheen ontoe- 
gankclijkc mat hematic a toegan- 
kelijk te in a ken. 

Zo is de wiskunde van de fracta- 
len pas sterk in de belangstelling 
gekomen toen kleurenbeeldscher- 


men of kleurenplotters de com- 
puterberekeningen ‘kunstzinnig* 
konden weergeven. De belang¬ 
stelling bij het grote publiek staat 
los van de interesse die wiskundi- 
gen in de fractalen hebben. Voor 
hen zijn deze intrigerende figuren 
van belang omdat de wiskunde 
erachtcr in zekere zin de wiskun¬ 
de van de chaos is. En chaos is 
mo mem eel een onderzoe bonder- 
werp binnen vele disciplines: me- 
teorotogen* deeltjesfysid* popu- 
latiebiologen, oceanografen en fy- 
siologen* om er maar een paar te 
noemen houden zich ermee bezig. 
Lauwerier gee ft in het boek ‘frac¬ 
tals’ de genieter van de plaatjes 
de gelegenheid inzicht te krijgen 
in de wiskundige achtergrond. 
Het begim heel s impel met tel len 
en getalstelsels, waarbij elegant 
duidelijk w r ordt gemaakt waarom 
het zinvol is nu en dan and ere ge- 
talstelseis dan het tiemallige te ge- 
bruiken. Al snel belanden we ech- 
ter bij de eerste fractals: eenvou- 
dige transformaties van ecnmaal 
gekozen patronen. Snel wordt het 
ingewikkelder* over de slothoofd- 
stukken moeten we zeggen dat 
het boek voor de sterk geinteres- 
seerde leek is* maar de boeiende 
illustraties blijven tot lezen no- 
den. In ieder hoofdstuk zijn wel 
een paar toclichtende figuren op- 
genomen die iedereen met een PC 
met grafisch scherm kan nama- 
ken, dank zij de BASlC-pro- 
gramma’s die zijn opgenomen. 
Vaak zal het nodig zijn alleen de 
tekenopdrachten voor het scherm 
wat aan te passen. Mij lukte het 
de programma's zeer snel aan de 
praat te krijgen op een MS-DOS- 


machine met GWBASIC, maar 
ook op een Atari was het snel 
voor elkaar. Be halve het precies 
overnemen van de programma's 
is het een grool genoegen nieuwe 
figuren te maken door de para¬ 
meters lets te wijzigen. 

Wie op zo’n manier enthousiast 
geworden is voor de combinatie 
van wiskunde en grafisch compu- 
terscherm mag ik doorverwijzen 
naar twee serieuze boekjcs van de 
uitgeverij Epsilon. "Dit boekje 
beoogt de wiskundeleraar en zijn 
enthousiaste teerlingen materiaal 
te verschaffen ter onderstcuning 
van bet wiskunde-onderwijs met 
de microcomputer*** zo schrijft 
Lauwerier in zijn voorwoord, En 
dat materiaal komt daarna in 
overvloed ter beschikking. Het 
deel ‘Analyse met de microcom¬ 
puter’ is de voorloper van ‘Meet- 
kunde met de microcomputer* 
waarin we de baslsroutines voor 
CAD/CAM-w'erk kunnen vin- 
den. Het tweede deel bevat ook 
enige correcties op de tekst in het 
deel over analyse. Niet elegant. 
Ook hier wcer vele programma's 
die tot in de kleine uurtjes leken- 
werk op uw eomputerscherm to- 
veren. Een derde deel is aange- 
kondigd waarin we wiskundige 
modellen als iteratieve systemen 
en differemiaal vergeli jkingen 
zullen aantreffen. De toepassln- 
gen zullen gericht zijn op popula- 
tiedyn arnica en epidemische pro¬ 
cesses Ook de biologieleraar 
moet dus binnenkort achter het 
toetsenbord. 

Wim Kohler 
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BOEKEN 


23 


50.9415 

3d 3 4s 3 

V 


del Rio, 1801 

VANADIUM 


24 


51.9961 

3d s 4s‘ 


Cr 

Vauqueltn, 1797^ 

CHROMIUM 


Gahn. 1774 

MANGANESE 


4C 54.93805 An 55.847 

3d 5 4s 2 tO 3d 6 4s 3 

Mn Fe 


Ancient 

IRON 


Periodiek systeem 


P. Lof (ed). Elsevier’s Periodic 
Table of the Elements. Elsevier 
Science Publishers. Amsterdam* 
ISBN 0-444-42654-X. / 47*50. 
Elsevier lever! de kaart ook per 
lien in een koker verpakt, De 
prijs is dan/ 249*10 en he! ISBN: 
0-44442653-1. Direct bestellen 
bij de uilgever is mogelijk omdal 
zij niet verwacht dat veel boek- 
handels de kaart in voorraad sul¬ 
len nemen. Ad res: Elsevier Scien¬ 
ce Publishers* Posibus 211, 1000 
AE Amsterdam. Bij de prijs voor 
een systeem zijn de Yerzend- 
kosten inclusief, wie er tien 
bestelt moet nog verzendkosten 
betalen. 

Een periodiek systeem van de 
scheikundige elementen hoort te 
besiaan uit de indeting in hoofd- 
groepen, nevengroepen en perio- 
den van de bekende chemische 
elementen. Het resultaat is het 
bekende dal tussen de twee berg- 
toppen: op de linkertop staat H, 
op de rechtertop He. De twee rij- 
en met lanthaniden en actiniden 
vormen de hechte basis* 

In ieder scheikundelokaal, in me- 
nige laboratoriumzaal, zelfs nog 
we I op een hoogleraarskamer of 
in een studentenhuis, hangt een 
fors exemplaar van het periodiek 
systeem. De docent kan de 
atoombouw ermee verduidelij- 
ken, leerlingen kunnen er ttjdens 
proefwerken van *spieken' en 
zo’n systeem fungeert als naslag- 
werk. Plotseling geconfronteerd 


met het element Dy valt dan snel 
na te gaan dat het over dyspro¬ 
sium gaat, met atoommimmer 
66, een elektronenverdeling 
2.8.18,28.8.2 in zes schillen en 
een atoommassa van 162,5. Dy 
behoort tot de lanthaniden. Tot 
zover de informatie die op ieder 
school- en lab-periodiek-systeem 
is te vinden. Vervoigens stel ik 
mij op voor de nieuwe uitgave 
van Elsevier; het recensie- 
exemplaar heeft een plaatsje aan 
de muur van het redaktielokaal 
van Natuur & Techniek gek regen. 
Dy is in 1886 ontdekt door ene De 
Boiskaudran. Het ontstaat in 
kernreactoren bij verval van U 235 
door thcrmische neutronen. Er 
ontstaan dan twee isotopen met 
halfwaardetijden van 144 dagen 
en 10 maanden; het kost ongeveer 
3000 dollar per kilo; de 
atoomstraal is 178,1 picometer, 
van het Dy 2 + -ion 107 pm en van 
het Dy 3 + -ion 91,2 pm. Het 
smeltpunt en kookpunt zijn 1685 
en 2835 K, Vele andere fysische 
eigenschappen zijn beschikbaar, 
onder andere spectroscopische 
gegevens. Maar er is meer: ionen 
in waterige oplossing hebben een 
I age giftigheid en de kristalstruc- 
tuur is van het hexaganole type. 
Bij het opzoeken van de gegevens 
van Dy, telkens te vinden in 21 
kleme, felgekleurde schema’s 
rond het ene groie periodiek 
systeem valt het oog op verschil- 
lende details. Vanaf element 103 
zijn de gedeeltelijk nog niet om- 
dekte elementen met systemati- 
sche namen aangegeven: Unq, 
Unp, Unh, Uns, Una, Une, Uun, 
Uuu, etc. Met impressionistische 


namen als Unnilquadium, UnniJ- 
pentium tot Unu minium (Uuu). 
Leuk is het niet, maar het voor- 
komt de volgende wereldoorlog 
die op uitbreken staat rond de 
naam van element 104: de Ameri- 
kanen willen Rutherfordium 
(Rt), de Russen voelen meer voor 
Kurtschatovium (Ku). 

Een minder mooi detail van deze 
zeer uitgebreide wand kaart is de 
onvoldoende grafische verzor- 
ging: de teksten zijn so ms scheef 
ingeplakt, of ze passen niet in de 
ruimte die een kadertje biedt. 

Er is meer kritiek: de samensteller 
heeft zoveel informatie bijeenge- 
bracht dat uitgave als wand kaart 
nauwelijks meer verantwoord is. 
De kaart meet 85 X 136 cm, 
maar ‘bet’ periodiek systeem is 
maar 30 cm boog en krap 60 cm 
breed. Met mijn uitstekende ogen 
kan ik op 3 m afstand de namen 
van de chemische symbolen nog 
net lezen, maar de schat aan ver« 
dere informatie vergt een wande- 
ling. Voor de kaart staand, met 
zijn hoogte van 85 cm, is het 
moeilijk de bovenste getalletjes te 
lezen, terwijl ik voor de onder- 
kant licht door de knieen moet. 
Nee, een handzaam boekje met 
geplastificeerde bladzijden, even- 
tueel voorzien van een ketring, 
om het vast te Jeggen, was beter 
geweest. 

'Elsevier’s Periodic table of the 
Elements, is, alles samenvattend 
niet geschikt voor klassikaal ge- 
bruik, uitstekend als individueel 
naslagwerk, maar ergonomisch 
volstrekt onverantwoord. 

Wim Kohler 
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Vragen? 

De loetsvragen van deze maand 
zijn gesteld bij het artikel van ir 
R.P.T, Kamp over microgolven, 
Dczc scrie vragen is opgesteld 
door drs AT, van der Valk* vak- 
didacticus natuurkunde aan de 
Rijksuniversiteit Utrecht, 


De gebruiksaanwijzing 

Voor het praktisch omgaan met 
een magnetronoven zijn vier ei¬ 
gen sc hap pen van microgolven 
van groot belang: 

water absorbeert golven met 
een frequence van 2450 MHz 
sterk, maar ook andere stoffen 
kunnen deze absorberen; 

~ na 1 ,8 cm in water afgelegd te 
hebben is de mtensiteit van de mi¬ 
crogolven afgenome n tot 0,37 x 
de invallende miensiteit; 

- een metaal kaatst microgolven 
tcmg; 

- er kunnen tussen verschillendc 
stukken metaal grote potentiaal- 
verschillen ontstaan ten gevolgc 
van microgolven, hetgeen kan lei- 
den tot het overspringen van von- 
kcn. 

a, Om na te gaan of een kook- 
schaal geschiki is voor het ge- 
bruik in de magnetronoven radcn 
de fabrikanten aan om de schaal 
leeg in de oven te zetten en deze 
circa 10 seconden aan te zetten, 
Welke verschijnselen, die dan op 
kunnen optreden, duiden op on- 
geschiktheid voor gebruik in de 
magnetronoven? 

b, De fabrikanten raden aan lage 
platte schalen te gebruiken of 
grote hoeveelheden voedse] in 
kleine porties verwarmen. Wat is 
de reden daarvoor? 

c, Aardewerkschalen waar een 
barst in zit kunnen in een magne¬ 
tronoven geheel doormidden bre- 
ken, Hoe zou dat komen? 

d> Vleugels en poten van gevogel- 
te kunnen in de magnet ton oven 
voor de helft van de kooktijd aL 
gedekt worden met aluminium fo¬ 
lic. Zo worden ze niet eerder gaar 
dan andere delen. Waarom? 


0PGAVtN& 

PBUSVRAAC 

Welk gevaar dreigt er als het fotie 
te dicht bij de ovenwand komt? 
e. Uit magnetronovens kunnen 
geen microgolven naar buiten tre- 
den, Als de ovendeur geopend 
wordt, wordt de oven onmiddel- 
lijk uitgeschakeld, Welk gevaar 
dreigt er anders voor de ge- 
bruik(st)er? 

De woldroger 

Lees het stuk over het drogen van 
wol nog eens door en beaut woord 
de volgende vragen over her toe- 
gevoerde vermogen (a t/m b) en 
over de waterbelasting en de 
stroominrichting (d t/m f). 

a, Hoeveel water wordt er per se- 
conde uit de vochtige wol ver- 
dampt in de woldroger? 

b, Hoeveel vermogen is daarvoor 
nodig? Neem daarbij aan dat het 
water van 20°C toi 100°C ver- 
warmd wordt, 

c, Hoe groot is het vermogen dat 
door de vochtige wol wordt opge- 
nomen en waarvoor wordt dat 
vermogen gebruikt? 

d. Wat gebeurt er met hel water 
in de waterbelasting als het appa- 
raat aanstaat zonder dai er wol 
doorheen wordt gevoerd? 

e. Waarom lopen de microgolf- 
vermogensstroom en het trans¬ 
port van woidraden in tegenge- 
stelde richting? Denk aan het wa- 
tergehalte van de wol op verschil- 
lende plaatsen. 

f. Wat is het effect op de wol en 
op de waterbelasting van een te 
groLe transportsnelheid van de 
wol? En van een te kleine trans- 
ponsnelheid? 

lie elek tronen baan 

In een magnetron worden elek- 
tronen versneld en afgebogen met 
de bedoeling om een zo groot mo- 
gelijk deel van de kinetische ener- 
gie die ze daarbij krijgen via reso¬ 
nances in de trilholten in micro- 
golTenergie om te zetten, Daartoe 
moet een elektron tenminste 66n 
trilholte passeren voor hel op de 
anode terechl komt. 


a, Als de elektronen een cirkel- 
baan concentrisch met de katho¬ 
de en anode zouden afleggen zou- 
den zij de trilholten vele malen 
kunnen passeren. Leg uit waarom 
een dergelijke baan in een wer- 
kend magnetron onmogelijk is, 
Aanwijzing: houd rekening met 
de afgifte van energie via de tril¬ 
holten* 

Om een elektron in zijn baan te 
kunnen volgen moeten de dm 
factoren, die zijn baan bepalen, 
achtereenvolgens beschouwd 
worden. 

Met etektriseh veld 
Kijk eerst naar een magnetron 
zonder trilholten en zonder uit- 
wendig magnetisch veld, Tussen 
anode en kathode heerst een radi- 
aal elektrisch veld* waardoor 
thermische elek tronen van de 



Folo van de maand 

D. WesseU uit Driehergen zag een 
ballonvaart bij Ettelbruek bijna 
in een ramp eindigen toen enkele 
laaghangende balonnen dooF een 
aanstormende trein dreigden te 
worden geraakt, Alles ging nog 
net goed. 

Niet vanwege de sen satie, maar 
vanwege de onverwachte combi- 
nalie van natuur en techniek koos 
de jury deze foto uit, die een gra¬ 
tis jaarabonnement op Natuur & 
Techniek oplevert, 

Nieuwe inzendingen zijn welkom, 
Adresseer aan: 

Natuur & Techniek 
Foto van de Maand 
Post bus 415 
6200 AK Maastricht 
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kathode K naar de anode A wor- 
den versneld. 

bl. Beredeneer dat de elektronen- 
banen vrijwel langs de veldlijnen 
lopen. 

b2. Beredeneer dal de versnellmg 
die een el ek iron ondervindt, 
steeds kleiner wordt, hoe diehter 
het bij de anode komL 

Magnetisch en elektnsch veld 
Vervolgens wordt de invloed van 
de aanwezighcid van een uitwen- 
dig homogeen magnetisch veld 
bekeken. Bij een bepaalde groot- 
te van het magnetische veld en het 
potent iaalverschil Vak beschrijft 
een elektron een zekere kromme 
baan. 

cl. Waarom wordt de kromming 
van de elcktronenbaan steeds 
minder als het elektron diehter bij 
de anode komt? 


Aanwijzingen: Bedenk dat de 
formal e voor de siraal van 
de baan van een elektron 
r = mv/Bq zou zijn als die mei 
constante sneiheid loodrecht op 
een homogeen magneeiveld zou 
be wage n en teken de kraehten op 
hei eleklron in dil ‘magnetron \ 
c2 h Hoe verandert de baan als het 
magneetveld kleiner gekozen 
wordt? 

Mtcrogolfenergie- afgifle, magne¬ 
tise h en etektrisch veld 
Tenslotte kan de invloed van de 
aanwezighcid van trilholtcn op de 
baan van het elektron bcschouwd 
worden. 

dl. Beredeneer dat de sneiheid 
van de eleklronen verminderi bij 
het passeren van een trilhoite. 
d2 + Hoe verandert daardoor de 
baan van het elektron? 


prijsvraag 

Gp kissing februari 

De opgave over de koolhydraat- 
afbraak via de glycolyse kunnen 
we niet helemaal herhalen, Dat 
nee ml le veel ruimie in beslag* De 
uitwerking is als volgt; 

De verandering in vrije enthalpie 
is makkelijk te berekenen als 
maar bedachi wordt dat de ge- 
talswaarden in de reactiestappen 
6 t/m 10 tweemaal moeten wor¬ 
den geteid. Dan volgt door een- 
vondig optellen en aftrekken 
AG = 72,9 kJ*mol “ K 
b. De evenwichtsconstante volgt 
uit de verge! ij king AG = - RT 
In K, AG = -14,2 kJ-mol'l; 
R = 8,31 J-K-l-moM en 
T = 298 K t Rekenen geeft nu In 
K = - 5,613 en K — 3,65.10-3. 
Op een decimaal werd niet gelet. 
De meeste fouten waren het ge- 
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voig van verkeerd eenheden gc- 
bruik, AG is in kJ + mol _l opge- 
geven en moet dus in de formule 
als -14,2“ 10 s J'mol 1 warden 
ingevuld. 

c. Het antwoord is te vinden uit 
een combinatie van vergelijking 1 
en het gegeven over de hydrolyse 
van ATP. 


Glucose + Pi + 
glucose-6-P 4- HjO + x 

ATP + H 2 CM 
ADR + Pi + 2H * — 30,6 kJ 


Lever! als totaalvergelijking: 
Glucose 4 ATP^glucose-b-P 
4 ADP 4 H + -16,7kJ 


AG = x = - 16,7 4 30,6 = 13,9 
kJ moM = — RT In K 


In K - 


13,9.103 

8,31x298 


— 5,613 - 


K = 3,65.10-3 


Onder de gelukkig vele goede in- 
zenders is een boek uit de Weten- 
schappelijke Bibliotheek van Na¬ 
tuur & Techniek verloot. Het 
gaat naar Raf Schietekat in Sint- 
Niklaas. Bovenaan de ladder ver- 
scheen J.J.M. Potters uit De 
Lier, aan wie twee maanden gele- 
den al na loting de inaandprijs 
ten deel viel. Nu is een gratis jaar- 
abonnement op Natuur & Tech¬ 
niek de prijs. 


De nieuwe opgave 

De volgende opgave is ter be- 
schikking gesteld door de organi¬ 
sation van de Nederlandse Na- 
tuurkunde Olympiade. 

Vier wee rs tan den van RS3, vier 
condensatoren van c = IpF en 
vier batterijen met V] — 4V, 
V 2 « 8V t V 3 - 12V en V 4 « 
16V zijn in de vorm van een ku- 
bus geschakeld, als in de afbeeL 
ding is weergegeven. Bereken van 
elke condensator de lading en de 
spanning, 

Inzendingen moeten uiterlijk 10 
mei op de redactie zijn. Goede in- 
zenders krijgen 6 pun ten bijge- 
schreven voor hun tocht op weg 
naar de top van de ladder. Gndcr 
de goede inzenders wordt een 
boek uit de Wetenschappelijke 
Bibliotheek van Natuur & Tech¬ 
niek verloot. Wie bovenaan de 
ladder verschijnl wint een gratis 
jaarabonnement op Natuur & 
Techniek, maar verliest al zijn of 
haar punten. 

Inzendadres: 

Natuur & Techniek 

Prijsvraag 

Postbus 415 

6200 AK Maastricht 

Vermelding van volledige naam 

en adres op de envelop wordt op 

hoge prijs gesteld. 


NATUUR en TECHNIEK verSChijnt 
maandelijks, uitgegeven door de 
Centrals Uitgeverij en Adviesbureau 
B.V. te Maastricht. 

Redactie en administratis zijn te 
bereiken op: 

Voor Nederland: 

Postbus 415, 6200 AK Maastricht. 
Telefoon: 043-2540444 
Voor Belgie: 

Tervurenlaan 32 r 1040-Brussel 
Telefoon: 00-3143254044. 
Bezoekadres: 

Stokstraat 24, Maastricht. 
Advertences; 

R. van Eek: tel. 043-254044. 


De Cent rale Uitgeverij is 00 k uit- 
gever van de Cahlers van de Stich- 
ting Sio-Wetenschappen en Maat- 
schappij. 

Abonness op Natuur en Techniek of 
studenten kunnen zich abonneren 
op deze cahiers (4 x per jaar) voor de 
geraduceerde prijs van f 25,- of 
405 F. 


Abonnementsprijs (12 nummers per 
jaar, incl. porto): 

Voor Nederland, resp, Belgig: 
f 105, - of 2025 F. (per 1-1-’88) 
Prijs voor studenten; f80,- Of 
1550 F. {per 1-1- 88) 

Overige landsn; + 1 35, - extra por¬ 
to (zeepost) of + MS. - tot M20, - 
(luchtpost). 

Losse nummers; f 10,00 of 200 F 
(excl. verzendkosten). 


Abonnementen op NATUUR en 
TECHNIEK kunnen ingaan per 
1 januari 61 per 1 juli, (eventueel met 
terugwerkende kracht) doch worden 
dan afgesioten lot het einde van het 
lopende abonnementsjaar. 

Zander schriftelljke opzegging vddr 
het ernde van elk kalenderjaar, wordt 
een abonnement automatich ver- 
lengd voor de volgende jaargang. 
TUSSENTIJDS kunnen geen abon¬ 
nementen worden geannuleerd. 


Postrekeningen: 

Voor Nederland: nr. 1062000 t.n.v, 
Natuur en Techniek te Maastricht. 
Voor BelgiS: nr. 000-0157074-31 
tn.v Natuur en Techniek te Brussel. 

Bankrelaties: 

Voor Nederland: AMRO-Bank NV. te 
HeerEen, nr. 44 82.00.015. 

Voor Be1g£: Kredietbank Brussel, 
nr. 437.6140651-07. 
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Beter brood 

Brood is al eeuwen 
meer dan een gebak- 
ken mengsel van meel, 
gist en water Ing FJ. 
van Hoofstadt en drs 
G. Stout schrijven dat 
er altijd al hulpstoffen 
we r den toegevoegd 
om geur, kleur, smaak 
korstdikte, kauwbaar- 
heid en wat al niet op 
de smaak van de com- 
sument at te stem men. 
Ze verklappen enige 
oven g eh ei men. 


Straling 

Radioactieve straling 
jaagt veel mensen 
angst aan. BegrijpeNjk, 
voorai wan nee r hat 
gaat om straling in ver- 
band mel kernenergie 
of kernwapens. Dr R J. 
de Meijer. dr L W Put 
en dr W FJ. Janssen 
laten zien dat er in onze 
directs leefomgeving 
ook strait ngsbronnen 
voor kom en, waar van 
echter wet nig te duch- 
ten is. 




Sluipwespen 

Sluipwespen onder- 
scheiden zich van am 
dere wespen door bun 
parasitatre Jeefwijze. De 
vrouwtjes I eg gen hun 
eieren in bijna volgroeL 
de rupsen, waarna de 
sluipwesplarven deze 
rups van binnen uit op- 
vreten Drs J.C, van 
Veen beschrijft de ge- 
dragsecologische as- 
pecten van deze wat 
wreed aandoende leef* 
wijze. 




Synthetische 

membranen 

Membraan' is eigenlijk 
een duur woord voor 
zeef Synthetische 
membranen verschillen 
van een zeef in die zin 
dat de doorgelaten 
deeltjes op meer eigen- 
schappen dan all een 
hun groove worden ge^ 
selectee rd. aid us dr ir 
Th, van den Boom- 
gaard en dr ir B.C. 
Bonekamp, 


Overgroei 

Overdaad schaadt', 
maar de hersenen in 
een menselijk embryo 
lijken zich daar weinig 
van aan te trekken. 
Daarin worden veel 
meer zenuwceilen en 
verbindingen aange- 
legd dan later nodig 
zrjn. Dr H .B .M. Uylings, 
dr L, Mrzljak, prof dr 
I. Kostovic en dr C.G 
van Eden tonen aan 
dat dit toch geen ver- 
spilling is. 




Antropisch 

principe 

Het heelal meet zo zijn 
dat er waarnemers in 
kunnen ontstaaa an- 
ders is er geen heelal. 
Ais er nog een ander 


heelal bestaat, weten 
we dat niet. omdat we 
er geen waarnemers 
hebben, Lie T.M.C. 
Trachet gaat in op de 
voorwaarden waaraan 
een heelal voldoet 
waarin waarnemers 
kunnen ontstaan. 
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Blijkbaar gaan we steeds verstandiger 
om met on ze gezondheid. He! is duidelijk dat 
preventie terrein winL Maar cr is nog een 
langc weg te gaan. 

Want nog steeds worden jaarlijks 
40.000 mensen getroffen 
door een hartinfaret 
en nog eens 20.000 door 
een herseninfarct of be- 
roerte. 

Alleen door uw 
steun kan de Nederiand- 

se Hartstichting haar * ilfcK* ItCJFEftPER 100OflO 1MWONERS 

werk voortzetten. Als u GELUKK1G NAM HETAANTAL 

weer uw to laat spre- STERFGEVALLEN TEN GEVOLGE VAN 
ken kan de bestrijding HART- EN VAATZIEKTEN IN 1987 

van hart- en vaatziekten worden WEERVERDERAF 

voortgezet: stenn aan wetenschappelijk 
onderzoek, verbetering van de patientenzorg 
en opvoering van de voorlichting. 

Stort uw btjdrage op giro 300 of bank 
70.70.70.600. Of geef aan de eollectant 



ZO WERD UW B1JDRAGE IN 1987 BESTEED: 

WETENSCHAPPELIJK OMDERZOEK 13,9 MILJOEN 
VOORLICHTING 8,3 MILJOEN 

PATIENTENREGELEONG 4,7 MILJOEN 

26,9 MILJOEN 


LAAT UW HART SPREKEN! 


NATION ALE HARTWEEK11 t/m 17 APRIL 1988 - GIRO 300 - BANK 70.70.70.600 







































